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1 Abstract 
1.1 Abstract - English 
Fossil fuels are a limited energy source. This has led to considerations about biodiesel as 
a renewable alternative to fossil diesel.  
This report contains an estimation of the health effects due to the exchange of diesel with 
biodiesel. Diesel-fueled cars contribute substantially to the concentration of many 
substances in the air, harmful to human health. Analysis of emission tests show that NOx 
increase by about 10 %, while PM0,1, CO, VOC, PAH, S and the O3 forming potential 
decrease by exchanging diesel for biodiesel. Several factors make it difficult to reach 
conclusions about the consequences for human health, caused by emissions of the 
harmful substances. One reason for this is the non-homogenous distribution of particles 
and gasses in the air. Another reason is the differences in human tolerance towards the 
substances, which furthermore take part in a complex interaction with each other. In 
addition the quantitative difference between the PM-emission of diesel and biodiesel is 
debated. Regardless of this, a general agreement exists, that PM-emission from biodiesel 
is less harmful to human health than diesel-emission.  
The NO2-concentration at Jagtvej in Copenhagen is calculated based on the 
increase of NOx emission caused by the transition to biodiesel. This increase as well as 
the decrease of CO, VOC, PAH and S, is estimated to have a minor impact on human 
health. PM-emission can be linked to mortality and morbidity, which makes its decrease 
important.  
It is concluded that the use of biodiesel will be less harmful to human health than 
the use of diesel. 
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1.2 Abstrakt - Dansk 
De fossile brændstoffer er en begrænset energikilde. I denne forbindelse overvejes 
biodiesel som et fornybart alternativ til den fossile diesel. 
I denne rapport gives et bud på, hvorvidt en udskiftning af konventionel diesel med 
biodiesel er forsvarlig med henblik på det menneskelige helbred. Dieselbiler bidrager i dag 
betydeligt til koncentrationen af mange sundhedsskadelige stoffer i luften. Emissions-
analyser viser, at NOx øges med omtrent 10 %, imens PM0,1, CO, VOC, PAH, S samt det 
O3-dannende potentiale, ved skift fra fossil diesel til biodiesel, formindskes. Forskellige 
faktorer gør konklusioner om de helbredsmæssige konsekvenser fra udledningen af 
sundhedsskadelige stoffer vanskelig. For det første bliver de emitterede gasser og 
partikler ikke fordelt homogent i luften. Endvidere er der forskelle i menneskers tolerance 
overfor stofferne, hvilke desuden indgår i et meget komplekst sammenspil. Herudover er 
den kvantitative ændring af PM-emissionen mellem diesel og biodiesel stærkt 
omdiskuteret. Til trods for dette er der enighed om, at PM-emissionen fra biodiesel er 
mindre skadelig end den fra diesel. 
Stigningen af NO2-koncentrationen på Jagtvej i København beregnes med 
udgangspunkt i stigningen af NOx-udledningen ved en overgang til biodiesel. Denne 
forøgelse vurderes til at have en lille betydning for helbredet, ligesom formindskelsen af 
CO, VOC, PAH og S. Da PM-emissionen kan forbindes med mortalitet og morbiditet, 
vurderes nedsættelsen af denne ved anvendelsen af biodiesel at være væsentlig. 
Det konkluderes, at brugen af biodiesel vil påføre færre skader på helbredet end 
anvendelsen af diesel. 
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2 Indledning 
I den moderne globaliserede verden er der et enormt energibehov og biodiesel bliver i dag 
anvendt i større grad, som alternativ til de fossile brændstoffer. I transportsektoren er langt 
størstedelen af køretøjerne drevet af fossile brændstoffer, der er en begrænset 
energiressource, idet oliereserverne er ved at slippe op. Der findes flere alternativer til 
benzin og diesel, hvoraf biodiesel er en af de mere konkurrencedygtige. Dette skyldes til 
dels, at det er muligt at benytte biodiesel som brændstof i de nuværende dieselmotorer og 
dels, at der allerede er en fungerende infrastruktur for biodiesel produktion og distribution. 
Dette står i modsætning til fx hydrogen som brændstof, der er en relativt umoden industri, 
og bioethanol, som kræver en modifikation af motoren ved en tilsætning af større 
procentmæssige andele af ethanol til benzin1. Ved brug af biodiesel opstår der dog et etisk 
problem, da store dele af verdensbefolkningen i dag sulter og biodiesel netop fremstilles 
på dyrkningsarealer, der kan benyttes til fødevarer. 
Der ligger et politisk pres på Danmark fra EU for at indføre brændstoffer der mindsker 
CO2-udslippet. Eksempelvis har EU et direktiv om biobrændstoffer, „2003/30/EF“, der har 
en målsætning om, at biobrændstoffer skal udgøre mindst 5,75 % af det samlede 
brændstofforbrug inden udgangen af 2009.  
Der er politiske, økonomiske og miljømæssige interesser forbundet ved at fremme 
anvendelsen af biodiesel. Oliereserverne er koncentreret i bestemte dele af verden, hvilket 
har konsekvenser for den globale politiske magtbalance. Områder uden olie kan bruge 
biodiesel som en mulighed for at undgå handels- og energikriser. De økonomiske 
interesser er ret åbenbare, idet der er en betydelig industri for brændstoffer. 
Biodiesel er næsten CO2-neutral, hvilket vil hjælpe med opfyldelsen af de stadig strengere 
miljøkrav, men CO2-problematikken overskygger problemet omkring den 
sundhedsskadelige emission fra biodiesel. Ved forbrænding udledes der partikler og 
gasser, der har forskellige sundhedsmæssige konsekvenser for mennesker. Emissionen 
fra afbrænding af biodiesel adskiller sig på flere punkter fra den fossile diesel. 
Undersøgelser har vist, at forbrænding af biodiesel giver en øget udledning af NOx
2. Dog 
er det samtidig påvist, at andre sundhedsskadelige stoffer såsom PM2,5, CO, SO2,PAH og 
                                            
1 Biofuels for internal combustion engines, section 2.2 
2 Biodiesel fact sheet 
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VOC reduceres. PAH og VOC er uregulerede, hvilket vil sige, at der ikke er fastsatte 
grænseværdier, mens de andre er reguleret af EU’s lovgivning. En rapport fra DMU3 
påpeger, at der i 2006 var 87 gader i København, der oversteg de af EU fastsatte 
grænseværdier for NOx. Da emissionskravene bliver stadig skrappere og der kommer 
stadig flere biler, vil denne forurening højst sandsynligt forblive et problem i de kommende 
år.  
 
                                            
3 Virkemidler til overholdelse af NO2-grænseværdier for luftkvalitet i København 
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3 Problemformulering 
Der vil i dette projekt fokuseres på de helbredsmæssige konsekvenser ved indånding af 
partikler og gasser udledt ved forbrænding af biodiesel fra vejtransport. Der tages 
udgangspunkt i forureningen i Danmark. Projektet vil udarbejdes med en forudsætning om 
en total overgang fra fossilt diesel til biodiesel, som brændstof i konventionelle 
dieselmotorer. Der vil ikke indgå en analyse af forudsætningerne for overgangen, eller om 
hvornår den vil finde sted. Overgangen vil have mange aspekter, hvoraf nogle væsentlige 
vurderes til at være økonomiske interesser, påvirkning af miljø, helbred samt etiske 
problemstillinger. Dog tillader rammerne for projektet ikke en grundig gennemgang af alle 
aspekter og der vil derfor være fokus på de helbredsmæssige konsekvenser i rapporten. 
For at have et udgangspunkt for en vurdering af helbredseffekterne af en overgang til 
biodiesel, vil det være nødvendigt at sammenligne emission ved forbrænding af diesel og 
biodiesel.  Da de emitterede luftforurenende stoffer ikke fordeler sig homogent i luften, 
gøres der rede for deres fordeling og reaktioner i luften. Herudover ses der på 
grænseværdierne, idet de danner grundlag for en vurdering af de sundhedsskadelige 
stoffers koncentration i luften og i fremtiden kan have indflydelse på indførelsen af 
emissionsbegrænsende udstyr. Der er mulighed for at begrænse luftforurenende stoffer i 
biodiesel emissioner ved modifikationer af den konventionelle dieselmotor og indføring af 
emissionsbegrænsende udstyr. I projektet vil muligheden for dette nævnes, men 
helbredsvurderinger baseres på den konventionelle dieselmotor. 
 Ud fra disse overvejelser kan følgende problemformulering opstilles. 
 
Hvad kan der konkluderes om konsekvenserne på det menneskelige helbred, ved en 
udskiftning af fossil diesel med biodiesel som brændstof i vejtransporten i Danmark, på 
baggrund af en sammenligning af emissionen fra forbrændingen af disse? 
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4 Læsevejledning 
Tegnet ’*’ efter et ord betyder, at ordet bliver forklaret i ordlisten, appendiks A. 
Grundlæggende biologiske og kemiske termer forklares ikke, da rapporten er rettet mod 
læsere, der har en basal viden indenfor biologi og kemi. 
Når der indsættes en fodnote, referer den enten til et afsnit i rapporten eller til en titel i 
litteraturlisten, appendiks B. 
 
Rapporten er opbygget således, at der først i kapitel 5 kort gøres rede for forskelle i 
biodiesels og diesels kemiske opbygning og forbrændingsegenskaber, der er vigtige for 
emissionen. Formålet med kapitlet er at identificere årsagerne til forskellene i biodiesels og 
diesels emission. I appendiks C er der en grundigere gennemgang af biodiesels 
opbygning og forbrændingsegenskaber.  
I begyndelsen af kapitel 6 vil læseren få en introduktion til de forskellige luftforurenende 
stoffer, der har betydning for diskussionen af biodiesels sundhedsskadelighed. Formålet 
med afsnittet om kilder til luftforurening (afsnit 6.8) er at gøre rede for, hvor meget 
dieselkøretøjer bidrager til den samlede luftforurening i Danmark. Dette kan bruges til at 
vurdere relevansen af forskellene af hhv. diesel- og biodieselemissionen, idet det kan 
estimeres, om koncentrationen af de pågældende forurenende stoffer i luften påvirkes 
væsentligt af overgangen til biodiesel. Da analysen af biodiesel- og dieselemissionen 
viser, at NOx-emissionen er interessant, beregnes et estimat for NO2-koncentration på 
Jagtvej, en stærk trafikeret gade i København, efter en overgang til biodiesel (afsnit 6.10). 
Dette estimat gør det muligt, at lave mere præcise konklusioner om effekten for 
folkesundheden. Den fuldstændige beregning er at finde i appendiks D. Med de sidste to 
afsnit af kapitel 6 (afsnit 6.11 og 6.12) er det hensigten at give et indblik i, hvordan 
luftforurenende stoffer fra trafikken fordeler sig i luften.  
Efterfølgende gives i kapitel 7 en introduktion til muligheder for at nedsætte 
emissionen af luftforurenende stoffer ved emissionsbegrænsende udstyr og modifikationer 
af motoren. Det er hensigten at informere om, at emissionen kan nedsættes væsentligt. I 
analysen af diesel- og biodieselemission vil der dog bruges undersøgelser med de 
nuværende umodificerede dieselbiler.  
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Dernæst følger et kapitel om grænseværdier, hvilke har haft indflydelse på luftkvaliteten i 
de seneste årtier (kapitel 8). De skrappere grænseværdier danner et grundlag for en 
diskussion om luftforureningsproblemer i fremtiden. 
I kapitel 9 beskrives de toksikologiske effekter af de forskellige luftforurenende stoffer med 
fokus på tærskelværdier* og de koncentrationer, der for tiden er i Danmark. 
 I kapitel 10 diskuteres, hvilke helbredsmæssige konsekvenser emissionen ved 
anvendelse af biodiesel i dieselkøretøjer har. Dette gøres med inddragelse af 
informationer og vurderinger fra tidligere afsnit. Desuden diskuteres betydningen af 
indførelsen af kommende grænseværdier og teknologiske muligheder for begrænsningen 
af emissionen. 
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5 Centrale forskelle på den kemiske opbygning af biodiesel og 
diesel 
I dette kapitel beskrives kort de væsentlige forskelle på diesel og biodiesel, der har 
betydning for emissionen af luftforurenende stoffer. Uddybende tekst findes i ”appendiks 
C”. 
 
Biodiesel er et brændstof baseret på vegetabilsk eller animalsk olie, hvorimod diesel er 
baseret på fossil olie. Biodiesels egenskaber som brændstof minder dog meget om diesels 
og betegnes derfor normalt som et konkurrencedygtigt alternativ. 
Når man vil angive et mål for diesels kvalitet, bruges generelt cetantallet. Dette er et 
udtryk for antændelsesvilligheden, som beskrives ved tidsperioden fra brændstoffets 
indsprøjtning i forbrændingskammeret til dets antændelse. Jo højere værdien er, des mere 
villigt er brændstoffet til at antænde. Cetantallet afhænger af brændslets sammensætning 
og kan have betydning for motorens startvillighed, støjniveau samt udledning af partikler 
og gasser. Diesels cetantal er mellem 49 og 55 hvorimod biodiesels cetantal 
gennemsnitligt er højere.4 
Biodiesel indeholder ca. 12 % O2 pr. vægtenhed
5 og har et lavt indhold af svovl samt 
aromatiske forbindelser6. Den øgede O2-mængde i biodiesel er en af årsagerne til 
emissionsforskellen mellem diesel og biodiesel. O2 i biodiesel har bl.a. betydning for 
sammensætningen og mængden af partikler og gasser (bl.a. PAH, svovl, CO og VOC) ved 
afbrændingen. Af dette kan det konstateres, at biodiesel har en renere forbrænding7. 
 
 
 
                                            
4 Se ”Appendiks C” 
5 Biodiesel glossery 
6  Biobrændsel – et varmt alternativ 
7 Notat vedrørende emissioner fra forbrændingsmotorer, planteolie sammenlignet med diesel. 
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6 Luftforurening og emission 
Luftforurening er et spørgsmål om emission, udbredelse og afsætning af luftforurenende 
stoffer samt deres kemiske omdannelse undervejs. I dette afsnit introduceres derfor ikke 
kun luftforurenende stoffer i biodieselemission, men også hvad der sker med disse efter de 
forlader udstødningssystemet. 
Desuden gøres der rede for, hvor afgørende den dieseldrevne vejtrafik er for 
luftforureningen i Danmark. En sammenligning mellem biodiesel- og dieselemissionen 
danner baggrund for en diskussion om, hvordan luftkvaliteten vil påvirkes af en overgang 
fra fossil diesel til biodiesel.  
 
6.1 PM  
Particulate Matter, PM, er en bred betegnelse for vindbårne partikler i forskellige størrelser 
og forbindelser. I omfang af dette projekt vil vi både bruge partikler og PM som betegnelse 
for vindbårne partikler. Gasfaseforureninger er stort set kortlagt i detaljer, men partikler 
udfordrer pga. af deres inhomogene sammensætning stadig forskere. 
 
Der findes ikke nogle faste definitioner eller inddelinger af partikler. Forskere har, siden 
man begyndte at måle partiklers indvirkning på kroppen, opereret med begrebet TSP, 
(Total Suspended Particles)*, der dækker over partikler af enhver størrelse. I starten af 
1980’erne begyndte man at inddele partiklerne i flere størrelsesgrupper. Partiklernes 
størrelse opgøres i aerodynamisk diameter (da), som tager udgangspunkt i partiklernes 
faldhastighed. da defineres som ”diameteren af en kugleformet partikel med massefylden 1 
g/cm3, som falder med samme hastighed som den betragtede partikel. 
Hvis man vil undersøge sundhedsskadeligheden af partikler, kan man stort set se 
bort fra partikler med en da over 10 µm. De er så tunge at de meget hurtigt falder til jorden 
og er for store til at nå ned i lungevævet. De kan dog udløse allergiske reaktioner ved 
indånding eller ved at lægge sig på huden. 
I litteraturen inddeles partikler almindeligvis i grove, fine og ultrafine partikler. 
Gruppen ”grov” betegner alle partikler med en da fra 10 µm og ned til 2,5 µm, ”fine 
partikler” dækker størrelser i intervallet mellem 2,5 µm og 0,1 µm mens de ”ultrafine 
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partikler” dækker alle med en da under 0,1 µm. PM10, PM2,5 og PM0,1 dækker hhv. over alle 
partikler med en da under 10 µm, 2,5 µm og 0,1 µm. PM2,5 og PM10 er altså ikke 
ensbetydende med kun hhv. de fine og grove partikler. Generelt bruges betegnelsen PM2,5 
alligevel som mål for fine partikler, da massen af PM0,1 vil være ubetydende i 
sammenhæng med målinger af PM2,5. 
 
Partiklers dannelse kan kategoriseres i primære og sekundære processer. Primære 
forureningspartikler defineres som partikler, der stammer fra naturlige kilder eller dannes 
ved forbrændingsprocesser, mens de sekundære er produkter af reaktioner mellem de 
primære partikler og andre stoffer i atmosfæren. Disse har almindeligvis en længere 
opholdstid i atmosfæren end de primære. 
 
De ultrafine partikler kaldes også kimdannelsesfraktion eller Aitken kim og dannes ved 
nukleation af flere molekyler i gasfase. I litteraturen betegnes ultrafine partikler pga. deres 
størrelse 1 nm - 100 nm også for nanopartikler. Kimdannelse kaldes også nukleation og er 
den proces, der markerer en faseovergang. I dette tilfælde fortættes flere gasmolekyler og 
danner et fast stof. De unge partikler vokser hurtigt som følge af andre gasmolekylers 
kondensation* på overfladen af partiklen. Desuden kan flere partikler koagulere* til en 
større. Vækstraten falder med øget partikelstørrelse. 
De fine partikler betegnes også som akkumulationsfraktion, hvilket hentyder til, at de ofte 
består af koagulerede partikler og generelt er sekundære partikler. De kan derudover også 
opstå ved kemiske reaktioner i atmosfæren. 
De grove partikler er derimod typisk primære partikler, der opstår mekanisk. De 
stammer fra faste stoffer, der er blevet sønderdelt. Som eksempel kan slitageprodukter fra 
veje, bildæk og bremser indgå i denne kategori. Desuden er ophvirvlet støv, skumsprøjt fra 
havet, pollen o. lign. også grove partikler. I tabel 6.1 ses det mere detaljeret, hvordan de 
forskellige partikler dannes. Det skal bemærkes, at både de fine og ultrafine partikler er, 
som følge af deres fælles oprindelse, i tabellen, sammenfattet under betegnelsen fine 
partikler. 
 
I tabel 6.1 kan man se, at svævelængden for ultrafine og almindeligvis også for grove 
partikler er højst 1 km til 100 km, imens de fine partikler kan transporteres tusinder af 
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kilometer. Af de tre omtalte partikelkategorier, har de fine partikler altså den længste 
opholdstid i atmosfæren. Forklaringen på dette er baseret på forskellige faktorer.  
De ultrafine partikler vokser meget hurtigt til fine partikler. Endvidere kan regndråber også 
fjerne de ultrafine partikler, idet de diffunderer ind i dråberne, enten i skyerne eller i selve 
regndråberne. Dette kaldes våddeposition. De akkumulerede partikler koagulerer sjældent 
til grove partikler og forbliver derfor luftbårne. Sker der en koagulation til grove partikler, vil 
disse være ustabile og derved hurtigt deles til fine partikler. Disse fine partikler fjernes 
overvejende ved våddeposition. 
De grove partikler har en høj faldhastighed i kraft af deres vægt og opholder sig 
derfor ikke særlig længe i atmosfæren. De har lettere ved at afsættes på overflader, såsom 
jordoverfladen, træer og planter. Betegnelsen for den direkte afsættelse på overflader 
kaldes tørdeposition. De fleste grove partikler er ikke vandopløselige og kan således ikke 
våddeponeres, men kan fældes med regnen.  
Både primære og sekundære partikler kan variere meget i deres kemiske 
komposition. Eksempelvis vil den kemiske sammensætning af PM i storbyer og på landet 
kunne være vidt forskellig. Derfor er de målte PM-værdier ikke, som ved gasser, et mål for 
deres sundhedsskadelighed. Det viser sig, at både størrelsesfordelingen samt fysiske og 
kemiske egenskaber er afgørende mht. den potentielle sundhedsfare. 
Der er tendenser for kompositionen af de forskellige partikler. De ultrafine partikler 
består typisk af en kulstofkerne og indeholder endvidere nitrater, ammonium, metaloxider 
og salt. I tabel 6.1 kan man se, at de fine partikler også kan bestå af svovl, hvilket ikke vil 
indgå i sammensætningen af emission fra biodiesel, da denne ikke indeholder svovl. I 
øvrigt er den del af de ultrafine partikler i diesel emissionen, der blev dannet omkring 
kondenserede svovlmolekyler, effektivt blevet nedsat siden svovlindholdet i diesel i 1999 
blev nedsat i Danmark8. Sammenlignet med de grove og fine partikler har PM0,1 en stor 
overflade i forhold til deres volumen og desuden er overfladen mere porøs, hvilket gør det 
lettere for stoffer at binde sig til dem. De to faktorer medfører, at der bindes flere stoffer, 
som eksempelvis kræftfremkaldende PAH-forbindelser eller tungmetaller, per masseenhed 
til PM0,1 end til de større partikler. 
Når den potentielle sundhedsskadevirkning for de grove, fine og ultrafine partikler 
skal vurderes, bliver man nødt til at tage antallet af partikler i betragtning og ikke kun deres 
                                            
8 Luftforurening med partikler i København 
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masse. De fine partikler har en stor andel af sulfater og nitrater, men kan også indeholde 
organiske og metalliske stoffer.  
Da en del af de grove partikler er svævestøv, består de til dels af silicium, calcium 
og jern. Endvidere kan de eksempelvis indeholde nitrater, chlorider, oxider og salt. I tabel 
6.1 findes en oplistning af de stoffer, som de forskellige partikler kan indeholde. 
 
 
Tabel 6.19- Tabellen viser en oversigt over egenskaberne af partikler 
 
                                            
9 Ultrafine partikler  
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6.2 NOx 
NOx (kvælstofilter) er en fællesbetegnelse for kemiske forbindelser, der udelukkende 
består af nitrogen og oxygen. Enten befinder NOx sig i atmosfæren som ioner i partikler 
eller som gasser. Ved beskrivelsen af de helbredsmæssige virkninger fremgår det klart, 
hvilke stoffer der er tale om. Udstødningsgasser indeholder NOx, hvoraf langt størstedelen 
er NO og en mindre del NO2. Disse 2 udgør størstedelen af NOx gruppen i emissionen fra 
biodiesel- og dieselbiler.  
NO og NO2 er frie radikaler, idet de indeholder en ikke parret elektron og 
molekylerne opfylder derfor ikke oktetreglen. Det bevirker at gasserne meget nemt 
reagerer med andre stoffer. Dette sammenholdt med deres høje koncentrationer i 
atmosfæren gør dem til de mest sundhedsskadelige stoffer fra NOx-gruppen. 
NO reagerer meget nemt med O3 og danner O2 og NO2. NO2-niveauet er altså 
afhængigt af tilstedeværelsen af O3 i de nedre luftlag, hvilket er afbilledet i figur 6.1. Denne 
reaktion er nærmere beskrevet i næste afsnit. NOx kan transporteres over større afstande 
og reagere med andre stoffer undervejs. Der kan f.eks. dannes salpetersyre, HNO3, som 
kan gøre skade på miljøet i form af syreregn og også har helbredsmæssige effekter.  
 
 
Figur 6.110 - Figuren viser forholdet mellem koncentrationen af NOx og NO2 ved O3 niveauet.  
Eks. er koncentrationen af NO2 ca. 40 ppb ved en O3 koncentration på 20 ppb og en NOx koncentration på 
300 ppb. Det kan ses at jo højere andel af NOx, NO2 udgør, jo højere koncentration forekommer O3 i. 
                                            
10 Borte med blæsten 
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6.3 Smog 
Smog viser sig som rødbrunlig og ugennemsigtig luft, der mest er kendt som et 
byfænomen i sydligere breddegrader. Det består af NO2 og O3. Sidstnævnte er en gas der 
dannes ved fotokemiske reaktioner (dvs. under påvirkning fra sollys) af nitrogenoxider og 
organiske forbindelser (fra gruppen VOC som beskrives i afsnit 6.5). Altså er dette en 
sekundær luftforurening. Reaktionen er ikke spontan, da N-O bindingen i NO2 skal spaltes 
for at frigive det oxygen atom, som O2 optager for at danne O3-molekylet. Dette kræver 
sollys med en bølgelængde på mindre end 400 nm11, dvs. UV-stråling. Derfor dannes der 
mest O3 på de breddegrader hvor UV-strålingen er kraftigst, i de timer i døgnet hvor 
solstrålingen er størst og i sommerhalvåret. Det er i disse områder, man oplever smog 
som et problem i byen, hvorimod man på Danmarks breddegrader oplever den 
fotokemiske forurening i udkanten af byen og ude på landet. Grunden til, at O3 i det indre 
bymiljø ikke er et problem her i landet, er, at der er en mindre mængde solenergi til 
rådighed, hvilket betyder at NO2 ikke bliver omdannet til O3 i så høj grad, som den 
nedbrydes. 
Generelt kan nedbrydningen af det ustabile O3-molekyle forløbe det meste af døgnet. Der 
kræves mindre energi for nedbrydningen end for dannelsen. O3-niveauet afhænger af 
forholdet mellem NO og NO2.
12 Almindeligvis gælder det, at summen af ozon og NO2 vil 
være konstant.13 Når der er tale om O3 i de højere luftlag, kaldes det ozonlaget og 
absorberer skadelig UV-stråling fra solen. 
 
6.4 CO 
CO er en lugt- og farveløs gas. Det nedbrydes langsomt og kan derfor sprede sig over 
større arealer. I luften reagerer CO med O2 og danner drivhusgassen CO2. Det kan også 
gå i forbindelse med NO, hvilket bl.a. danner CO2 og N2. Der er fastsat grænseværdier for 
CO på grund af dens evne til at binde sig til hæmoglobin i blodet og dermed forhindre 
optagelsen af ilt, en såkaldt kulilteforgiftning.14 
 
                                            
11 Luftforureningens historie 2004 
12 Luftforurening på Østersøgade 
13 Vurdering af ozon 
14 Luftforurening på Østersøgade 
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6.5 VOC 
VOC står for Volatile Organic Compounds, som betyder ”flygtige organiske forbindelser”*. 
Det er en gruppe, som dækker over flere stoffer, deriblandt opløsningsmidler og 
parfumestoffer, som anvendes i industrien. Stofferne tilhører mange forskellige kemiske 
hovedgrupper som alkaner*, alkener*, alkyner*, aromater*, aldehyder*, ketoner*, 
alkoholer*, estre* eller klorerede hydrocarboner.15 Forbindelserne kaldes flygtige, da de 
afhængigt af stoffets flygtighed, tryk, luftfugtighed og temperatur, spontant fordamper til 
atmosfæren. Frit VOC stammer fra både naturlige og menneskeskabte kilder. 
Stofgruppen HC skelnes i emissionsanalyser i almindelighed ikke fra VOC, selvom 
VOC er en bredere betegnelse. HC omfatter udelukkende hydrogen- og carbonatomer, 
mens VOC derudover også rummer forbindelser med fx chlor, nitrogen og oxygen. 
Hovedparten af VOC-emission fra trafikken er rene HC-forbindelser og der er derfor 
opstillet emissionskrav for VOC som HC-værdier. Derfor opgøres emissionsmålinger af 
VOC også som HC-værdier.16 
6.6 PAH 
PAH er en forkortelse for polycycliske aromatiske hydrocarboner og dannes som et 
biprodukt ved en ufuldstændig forbrænding. Det er en fællesbetegnelse for mere end 100 
organiske forbindelser17, som alle består af mindst to kondenserede benzenringe. Der kan 
være bundet atomer eller stofgrupper i stedet for hydrogen til kulstofringene. Typisk er det 
en methylgruppe*, men det kan eksempelvis også være aldehyd*-, carboxyl*- og 
nitrogrupper*.  
 
PAH-forbindelser er semivolatile* og findes i luften, enten i gasform eller bundet til 
partikler. 75 % af den atmosfæriske PAH består af to eller tre benzolringe og findes 
næsten udelukkende i gasform. Forbindelserne med 4 og flere benzolringe er for det 
meste bundet til partikler og udgør resten af den atmosfæriske PAH18. PAH fjernes fra 
luften ved fotokemiske reaktioner, eller ved fældning med regnen.  
 
                                            
15 Produkters forbrug af transport, systemanalyse – Bilag C 
16 Produkters forbrug af transport, systemanalyse 
17 PAH (tjærestoffer) 
18 Messung von PAH-Verbindungen in der Gas-, Teilchen- und Regenphase 
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6.7 Tungmetaller 
Tungmetaller defineres som metalliske grundstoffer, der har en massefylde fra 7,873 
g/cm3 og opefter. 7,873 g/cm3 er massefylden for jern. Derudover kendetegnes 
tungmetaller ved, at de alle er faste stoffer ved stuetemperatur, med undtagelse af Hg. 
Tungmetaller er grundstoffer og findes naturligt i miljøet. De kan altså ikke nedbrydes 
naturlig. De kan transporteres af luft og gå i forbindelse med mad, vand, jord osv. De kan 
findes ioniseret i væsker og dampe, ved meget høje temperaturer. Deres mest naturlige 
form er dog som mineraler eller salte.  
Tungmetaller kan både bindes til organisk og uorganisk materiale, samt til partikler ved 
kondensation*. 
At tungmetallerne kan bindes i organisk materiale kan have betydning for brugen af 
biodiesel, da de planteolier som anvendes kan indeholde tungmetaller fra planterne. De 
fleste tungmetaller hæmmer eller beskadiger dog plantens vækst. Mange tilgængelige 
tungmetaller i jorden vil i nogle tilfælde gøre jorden ubegroet, men det afhænger af de 
specifikke planters tolerance overfor de enkelte tungmetaller.  
 
6.8 Kilder til luftforurening 
En vurdering af sundhedsskadeligheden af dieselemission, og derved indirekte af 
biodieselemission, forudsætter en opgørelse af de forskellige kilder til de luftforurenende 
stoffer, der findes i luften. Det viser sig, at vejtransporten og herunder dieseldrevne 
køretøjer er en væsentlig bidragsyder til en del luftforurenende stoffer, især i smalle og 
meget trafikerede gader. Hvis man vil opgøre kilderne, skal man både tage hensyn til 
lokale kilder i Danmark og til luftforurenende gasser og partikler, som er blevet 
transporteret over lange afstande, typisk fra Centraleuropa. Udledningen af de fleste 
sundhedsfarlige og miljøskadelige stoffer i Europa er siden 1991 formindsket. Dette er sket 
i forbindelse med en indførelse af katalysatorer i benzinbiler og af røggasrensning i 
industrien og energisektoren19.  
I det følgende benyttes generelt undersøgelsesresultater fra DMU20 som kilde, hvis 
ikke andet er angivet. 
                                            
19 Nr. 223: Årlige danske emissionsopgørelser rapporteret til UNECE's konventioner om langtransporterede luftemissioner 
20 Nr. 223: Årlige danske emissionsopgørelser rapporteret til UNECE's konventioner om langtransporterede luftemissioner 
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Figur 6.221- Figuren viser partikelkoncentration pr. størrelsesdekade i forhold til partiklernes størrelse i nm. 
Dvs. at den totale partikelkoncentration er lig med arealet under kurven. Det ses at de partikler, som 
stammer fra ikke-trafik kilder, udgør en lille andel af den samlede mængde og har en større da. ydereligere 
ses det at diesel er den af kilderne der udleder de mindste og fleste partikler. 
 
De væsentlige kilder til PM2,5, der udgør hovedparten af udstødningsgaspartikler, er 
husholdninger, vejtrafikken og andre mobile kilder. Husholdningen bidrager med ca. 
halvdelen og de to sidstnævnte, hver med lidt under 20 % til PM2,5-udslippet. I selve 
vejtransporten står dieseldrevne køretøjer for en stor del af de ultrafine partiklers udslip, 
hvilket tydeliggøres i figur 6.2. På Albanigade i Odense var omtrent 12 % af køretøjerne 
dieseldrevne på måletidspunktet i 200222. Det skal bemærkes, at antalsfordelingen er 
brugt som mål for partikler, hvilket giver mening, hvis helbredseffekter betragtes. 
Partikelkoncentrationen kan udregnes som arealet under grafen. X-aksen er en logaritmisk 
skala.  
 
Figuren indikerer, at der er flest partikler, med et toppunkt ved en da på 20 nm (ultrafine 
partikler), ved en stærkt trafikeret gade. Endvidere viser figuren, at trafikken er afgørende 
for PM0,1 ved en stærk trafikeret gade, idet andre kilder kun bidrager meget lidt til antallet 
af partikler. Slitageprodukter fra bildæk, bremser og veje bidrager til de grove partikler i 
luften som beskrevet før23. Da slidprodukter er mere sundhedsfarlig end mange andre 
grove partikler, er de af betydning, selvom de i modsætning til ophvirvlet støv eller salt ikke 
                                            
21 Luftforurening med partikler i København 
22 Se figur 6.2 
23 Se afsnit 6.1 
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udgør en stor masseandel af den samlede PM10. Udslippet af disse slitageprodukter vil 
ikke blive påvirket af en overgang til biodiesel. 
 
De væsentligste bidragsydere til NOx-emissionen er energisektoren, vejtransport og andre 
mobile kilder. Figur 6.3 afbilder fordelingen i procent. Ved stærkt trafikerede gader vil der, 
analogt til PM0,1 være et stort bidrag til NOx-koncentration fra trafikken.  
 
Figur 6.324- Figuren viser hvilke kilder der bidrager og hvor stor en procentdel NOx der udledes fra hver. Det 
ses at vejtransport er en væsentlig kilde. 
 
 
Vejtrafikken er ansvarlig for det største udslip af CO, men dieselbiler bidrager kun i et 
uvæsentligt omfang til udslippet af CO i forhold til benzinbiler.25 
I Danmark er hovedkilderne for PAH i luften vejtrafikken samt forbrænding af træ i 
husholdninger. Det antages imidlertid, at størstedelen af PAH, som optages i kroppen, 
kommer fra madvarer26. Desuden vil rygere indtage væsentligt mere PAH end en ikke-
ryger. Derfor vurderes luftforureningen med PAH fra vejtrafikken til at være irrelevant.  
De væsentligste menneskeforårsagede udledninger af VOC-forbindelser stammer 
fra vejtransporten og opløsningsmidler. 
 
De vigtigste kilder til udslippet af tungmetaller er afbrænding af fossile brændstoffer og 
affald. F.eks. kviksølv, arsen, chrom og selen frigives ved forbrænding af kul. Mens især 
nikkel og vanadium frigives ved afbrænding af olie. Ved affaldsforbrænding udledes der 
mest kviksølv, arsen, cadmium og zink. Ved afbrænding af skove stiger koncentrationen af 
                                            
24 Luftforurening ved Øster Søgade 
25 Luftforurening ved Øster Søgade 
26 PAH (tjærestoffer) 
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tungmetaller i luften, da ophobede tungmetaller frigives. Fjernelsen af bly fra benzin har 
ført til 96 % mindre blyudslip de seneste år. Andre tungmetallers totale emission er også 
blevet reduceret de sidste år.  
 
Det er imidlertid sådan, at en stor del af de luftforurenende stoffer i Danmark er 
fjerntransporterede stoffer fra Central-eller Østeuropa. Den største del af de 
luftforurenende stoffer i bybaggrunden udgøres af fjerntransporterede stoffer. Ved 
bybaggrund forstås den luftkvalitet, der er i baggårde, i parker, på tagniveau eller 
boligområder med mindre trafik27. O3 er en gas, der kan transporteres over store afstande 
med vinden. Den mængde O3 som findes i Danmark er primært dannet uden for landets 
grænser. Det betyder, at Danmark kun i samarbejde med andre Europæiske lande kan 
sænke O3-koncentrationen i luften. I forhold til de fleste andre luftforurenende stoffer er O3-
koncentrationen i Danmark ikke blevet formindsket de seneste 10-20 år28. Det er 
begrundet ved, at der ikke er sket et væsentligt fald i udledningen af NOx og VOC i 
Europa. Perioder med høje koncentrationer af ozon afhænger således meget af de 
meteorologiske forhold i Europa. Typiske ozonepisoder forekommer om sommeren, når 
varmen i Central- og/eller i Østeuropa begunstiger ozonproduktionen samtidig med, at de 
meteorologiske forhold dikterer transport af luft fra disse områder. Desuden er en stor 
andel af de fine partikler og NOx fjerntransporteret. 
 
                                            
27 Hvordan kan luftforurening forudsiges? 
28 Vurdering af ozon 
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6.9 Emissionsforskel mellem diesel og biodiesel 
I dette afsnit foretages en analyse af forskellene på diesel- og biodieselemissionen. I 
forrige afsnit blev der gjort rede for, hvilken bidrag dieselkøretøjer har for den samlede 
luftforurening. Det er et af grundlagene for vurderingen af ændringer i emissionen af 
luftforurenende stoffer, ved anvendelse af biodiesel som brændstof i dieselbiler. 
  
Emission Type B100 
HC -67% 
CO -48% 
PM -47% 
NOx +10% 
S -100% 
PAH ** -80% 
O3-dannende potentiale af HC -50% 
Tabel 6.229  - Tabellen viser ændringen i procent af de forskellige stofgrupper, som udledes ved forbrænding 
af biodiesel i forhold til diesel. B100 står for 100 % biodiesel **Den gennemsnitlige reduktion af alle målte 
PAH-forbindelser 
 
Det ses af tabel 6.2 at S helt forsvinder fra emissionen ved overgangen til biodiesel. Det 
kan forklares med, at biodiesel i modsætning til diesel ikke indeholder svovl.30 Da 
svovlmolekyler let fortættes til partikler31, bidrager fraværet af svovl i biodiesel til en 
reduktion af partikeldannelsen.  
Emissionen af stofgruppen HC bliver nedsæt med 67 % og dermed aftager det O3-
dannende potentiale med 50 %.  
                                            
29 Biodiesel fact sheet 
30 Se appendiks C 
31 Se afsnit 6.1 
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Den målte reduktion af PAH på 80 % tager hensyn til den gennemsnitlige reduktion af alle 
målte PAH-forbindelser. Reduktionen af emitteret PAH skyldes imidlertid hovedsageligt en 
formindsket udledning af PAH i gasform, heraf også toksiske PAH-gasser. Derimod 
forbliver emissionen af partikulær PAH, hvilke har større indvirkninger på helbredet, 
næsten konstant.32  
NOx er den eneste stofgruppe, hvis emission forøges. Denne stigning anses for det 
væsentlige problem ved overgangen til biodiesel. 
Udledningen af PM har været diskuteret en del. Mens undersøgelser om forskellene af 
diesel- og biodieselemissioner mht. gasser når frem til næsten samme resultater, er der 
derimod uenighed om PM. Der er en stor spredning fra en forøget udledning33 af PM ved 
anvendelse af biodiesel og til en formindskelse på 47 %. På trods af forskelle i målinger af 
PM er der imidlertid udbredt enighed om, at biodieselemissionen er mindre 
sundhedsskadelig. Disse to punkter er forligelige, idet PM-målinger kan udføres på 
forskellige måder. PM kan enten opgøres i antal eller i masse.  
Det viser sig, at partiklernes middel-da er den afgørende faktor i den diskussion. En 
undersøgelse viser, at partiklers middel-da varierer for hhv. biodiesel og diesel emission.
34 I 
tabel 6.3 ses en sammenligning af RME (rapsolie methylester)35 og ultralet diesel, hvilket 
er den type diesel, som bruges i Danmark. Som det ses har biodiesel partikler med mere 
end 10 gange større middel-da. Forskellen er så betydelig, at det er næsten umuligt at sige 
noget om antallet af partikler ud fra en måling af PM-emissionens samlede masse, da der i 
gennemsnit skal flere tusinde partikler fra diesel til at opveje massen fra én partikel fra 
biodiesel. Partikelantallet og størrelsen er begge afgørende faktorer for vurdering af 
helbredseffekterne af PM. 
 
Tabel 6.336 - Den gennemsnitlige da af PM-udledning fra ultralet diesel og biodiesel 
 
 
                                            
32 Charactersing vehicle emissions from the burning of biodiesel made from vegetable oil. 
33 Raps som alternativt brændstof 
34 Raps som alternativt brændstof 
35 Beskrives i Appendiks C 
36 Raps som alternativt brændstof. 
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6.10 Beregning af NO2-koncentrationen på jagtvej ved overgang til ren 
biodiesel 
Som det tidligere er blevet nævnt, er det kun NOx-emissionen, som stiger ved en overgang 
til 100 % biodiesel, mens alle andre stoffers udledning reduceres. Da NO2 er den NOx–gas 
i byforureningen, der har størst betydning for helbredet, beregnes NO2-koncentrationen på 
Jagtvej ved overgang til 100 % biodiesel i alle dieselkøretøjer. Der tages udgangspunkt i et 
af de steder i København med de højeste NO2-koncentrationer, da man må forvente, at 
betydningen af en forøget NO2-koncentration vil have færre konsekvenser på områder 
med lavere koncentrationer.  
Det har kun været muligt, at finde data fra 199937, der beskriver det 
procentvise bidrag til NOx-emissionen på Jagtvej fra forskellige typer køretøjer.  
For bestemmelsen af emissionsbidraget i 2006, fordelt mellem de forskellige typer af 
køretøjer, har det derfor været nødvendigt at udføre beregninger som vist på figur 6.4 og 
forklaret i teksten derefter. 
De fundne NOx-emissionsværdier, afbildet på figur 6.4 th., tager ikke hensyn 
til forbedringen af køretøjernes forbrændingsegenskaber i de forløbne år. 
Der beregnes først det procentvise bidrag fra de forskellige typer køretøjer i 2006, 
hvorefter disse anvendes til at beregne approksimerede værdier af de forskellige typer 
køretøjers bidrag til NOx-emissionen på Jagtvej, hvilket afbildes på figur 6.5. 
 
Den forventede stigning i NOx-emissionen på Jagtvej ved en overgang til 100 % biodiesel 
er vha. udregningerne på figur 6.4 og figur 6.5 bestemt til: 
(118,13-113) µg/m3/ 2006  = 5,1µg/m3/ 2006  
Tegnet ” 2006 ” betyder i dette afsnit gennemsnit i år 2006. 
 
Beregningerne for NO2-koncentrationen på Jagtvej ved overgang til 100 % biodiesel er 
beskrevet i Appendiks D. Der er opnået følgende resultater for NO2-koncentrationen: 54,5 
µg/m3/ 2006  
                                            
37 Figur D–2, appendiks D 
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Dette svarer til en stigning på 1,5 µg/m3/ 2006  
Dette er en procentvis stigning på (54,5 µg/m3/ 2006  · 100 %)/(53 µg/m3/ 2006 ) – 100 % = 
2,7 % 
 
I det følgende forklares de i figur 6.4 og figur 6.5 udførte beregninger. De komplette 
beregninger findes i Appendiks D. 
 
 
Figur 6.4 - tv. ∑(emissionsbidraget pr. køretøjstype) = gadeemissionen 
fratrukket bybaggrunden i 1999 = 125 µg/m3/1999  – 34 µg/m3/1999= 91 µg/m3/1999 ; 
th. ∑(beregnede udledninger fra køretøjer i 2006) =(5,87+15,33+1,13+34,10+20,21+17,32) µg/m3/ 2006  = 
93,97µg/m3/ 2006  
 
I det følgende vises et eksempel på, hvordan beregningerne er udført: 
 
Den gennemsnitlige NOx-emission pr. køretøj findes først individuelt for de forskellige 
køretøjstyper i 1999. Dette gøres ved at dividere det samlede bidrag fra en køretøjstype 
(fx busser) med antallet af køretøjer (nbusser) i København for det pågældende år. Denne 
værdi kaldes x.  Det antages, at det gennemsnitlige årlige bidrag pr. bus er bevaret fra 
1999 – 2006. Derved kan bidraget af NOx-emissionen i 2006 beregnes ved at gange x 
med antallet af busser(nbusser) i 2006. Beregningen gentages for samtlige typer af 
køretøjer. 
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Figur 6.5 - tv. ∑(approksimerede udledninger fra køretøjer i 2006) = gadeemissionen 
fratrukket bybaggrunden i 2006 = 113 µg/m3/ 2006  – 31 µg/m3/ 2006 = 82 µg/m3/ 2006 ; 
th. ∑(beregnede udledninger fra køretøjer i 2006 ved overgang til 100 % biodiesel i alle dieselkøretøjer i 
København) 
 
Den approksimerede udledning pr. type køretøj, afbildet på figur 6.5 tv, beregnes ved at 
tage det procentvise bidrag fra figur 6.4 for hver type køretøj og gange det med 
gadeemissionen, fratrukket bybaggrunden målt i 2006. Øverst til venstre i figuren er vist 
beregningen for busser.  
Her vises, hvordan bybaggrunden trækkes fra: 
6,24 % ·( 113 µg/m3/ 2006  – 31 µg/m3/ 2006 )= 0,0624% ·( 82 µg/m3/ 2006 ) =5,12 
µg/m3/ 2006  
 
En overgang til 100 % biodiesel i alle dieselkøretøjer i København vil betyde en stigning i 
NOx-emissionen på ca. 10 % for alle dieseldrevne køretøjer. Beregningen er vist midterst i 
figur 6.5. 
 
For at bestemme den forventede NOx-koncentration på Jagtvej lægges bybaggrunden til 
trafikemissionen. Beregningen er vist øverst til højre i figur 6.5 og resultatet er: 
118,13  µg/m3/ 2006  
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6.11 Det smalle gaderum – en problemzone 
En væsentlig faktor for luftkvaliteten er opblandingen af den belastede luft med “frisk” luft. 
Dieseldrevne køretøjer er en væsentlig bidragsyder til det samlede udslip af 
luftforurenende stoffer. Luftforureningsproblemer i forbindelse med dieselbiler, bliver 
kritiske i stærkt trafikerede gader med høje bygninger på begge sider. Der vil kun ske en 
langsom luftudskiftning på disse steder, hvilket fører til høje koncentrationer af 
luftforurenende gasser og partikler. 
Desuden kan der være betydelige forskelle på luftkvaliteten på de forskellige sider 
af gaden. ’Læsiden’ vil pga. en mindre rate af luftudskiftning være mere belastet end siden 
med større vindhastigheder. I tilfælde af, at vinden blæser på tværs af gaden, er 
koncentrationen af luftforurenende stoffer op til 10 gange større i ’læsiden’ end i 
’vindsiden’.38 
De faste mønstrer i trafikken resulterer således ikke i homogene koncentrationer af 
luftforurenende stoffer fordelt i gaderummet. Da der ikke nødvendigvis er en lineær 
sammenhæng mellem trafikintensiteten og luftkvaliteten, besværliggøres 
helbredsvurderingen. 
 
6.12 Indendørsluftkvaliteten 
Det er i særdeleshed relevant at betragte luftkvaliteten indendørs, da de fleste mennesker 
i Danmark gennemsnitlig tilbringer 22 timer af døgnet indendørs.39 I undersøgelser viser 
det sig imidlertid, at overvejende episodiske indendørskilder til luftforurenende stoffer gør 
det vanskeligt at estimere udendørskildernes bidrag. Her kan nævnes; cigaretrøg, 
rengøringsartikler, støvsugning, madlavning og afbrænding af stearinlys, som eksempler 
på indendørskilder.  
Luftkvaliteten i en given bygning i modsætning til den omkringliggende atmosfære 
afhænger i høj grad af, hvor megen luftudskiftning der finder sted. Figur 6.6, som er en 
graf over resultaterne af en undersøgelse foretaget af Miljøstyrelsen af en tom lejlighed på 
Jagtvej, viser, at partikelforureningen i denne og fra bybaggrunden er stort set ens. 
                                            
38 Borte med blæsten 
39 Borte med blæsten 
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Figur 6.640- Figuren viser de gennemsnitlige partikelfordelinger fra maj-juni 2001 målt i og omkring en 
lejlighed på jagtvej. Lejligheden ligger tæt ved Nørrebros runddel, ca. 300 m fra gadestationen på den 
modsatte side af vejen. Akserne på figur 6.6 svarer til dem på figur 6.2. 
Uden for vinduet er der langt højere partikelforurening. Forklaringen hertil er baseret på 
trykforskellene mellem de to sider af gaden. På figur 6.7 er der afbildet en gadeslugt med 
karakteristiske luftstrømme samt angivelse af, hvor der er hhv. overtryk (+∆P) og undertryk 
(-∆P).  
  
Figur 6.7 - figuren viser udover trykforholdene vindens retning og gadeluftens cirkulation. 
                                            
40 Luftforurening med partikler i København 
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Der er undertryk udenfor den facade, hvor den forurenede luft fra gaden strømmer op. 
Undertrykket medfører, at luften ikke vil strømme ind i lejligheden gennem et åbnet vindue 
eller utætte steder. Modsat vil luften strømme ind i lejligheden på den anden side af gaden 
som konsekvens af overtrykket. Denne luft vil være godt opblandet med luften, der 
strømmer over husene og værdierne af luftforurenende gasser og partikler svarer til 
bybaggrunden. Denne model for luftstrømme og trykforhold er forenklet og gælder ikke 
altid. For eksempel kan forurenet gadeluft recirkuleres i stedet for at opblandes med den 
friske luft. Det anbefales, at man åbner vinduet til den side, der ikke er rettet mod gaden. 
Desuden burde luft til ventilationssystemer tages fra høje punkter fra husets gårdside.  
  
Opsamling 
Emissionsanalyser fra diesel og biodiesel viser, at NOx er den eneste stofgruppe, hvis 
udledning øges ved brug af biodiesel. Da dieselbiler allerede for tiden er en betydelig 
bidragyder til NOx-koncentrationen i luften må denne forøgede emission vurderes til at 
være det centrale problem ved biodiesel. En ændring af denne resulterer dog ikke 
nødvendigvis i en proportional ændring af koncentrationen af den sundhedsskadelige NO2, 
idet dennes koncentration er afhængig af O3-koncentrationen. I almindelighed gælder det, 
at O3-koncentrationen plus NO2-koncentrationen vil være konstant. Da det O3-dannende 
potentiale formindskes ved biodiesel, vil det have en væsentlig betydning for O3-
koncentrationen i Danmark, hvis man i Øst- og Centraleuropa udskifter diesel med 
biodiesel pga. den store andel af fjerntransporteret O3. Pga. partiklernes forskellige 
størrelse og inhomogene kemiske sammensætning er det vanskeligt at bestemme præcist 
hvor meget emissionen nedsættes. 
Koncentrationen af luftforurenende stoffer er størst nær stærkt trafikerede gader, 
især i gader med høje bygninger på begge sider af gaden. Det kan på den ene side 
begrundes med den langsomme opblanding med baggrundsluften og på den anden side 
med omdannelsen af stofferne i atmosfæren, fx ultrafine partiklers akkumulation til fine 
partikler. Derimod svarer koncentrationen af luftforurenende stoffer indendørs, også i 
bylejligheder, almindeligvis til baggrundskoncentrationerne, hvis der ikke er betydelige 
indendørskilder. Dette betyder, at folk, der opholder sig meget udendørs nær stærkt 
trafikerede gader, er særlig udsatte for luftforurenende stoffer.  
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7 Teknologiske muligheder for nedbringelse af sundhedsfarlige 
stoffers emission 
Som tidligere nævnt er biodiesel et konkurrencedygtigt produkt, fordi det i høj grad ligner 
diesel.  Transporten og distributionen af biodiesel ville kunne foregå gennem de 
eksisterende kanaler. Desuden behøves motorerne på dieselbiler ikke at blive modificeret. 
Endvidere er biodiesel kompatibelt med diesel; de to produkter kan blandes i et vilkårligt 
forhold. 
Mængden af de udledte partikler og gasser ved forbrændingen, vil derimod variere for 
henholdsvis diesel og biodiesel, hvilket kan føres tilbage til forskellene i den kemiske 
opbygning. Ud over det anvendte brændstof, kan finindstilling af motoren samt 
efterbehandling af udstødningsgasserne påvirke emissionen. I det følgende afsnit 
præsenteres forskellene ved forbrændingsprocessen af henholdsvis diesel og biodiesel, 
samt metoder, der kunne forbedre emissionen for biodiesel på forskellige måder, uden en 
dybdegående diskussion af dem. 
 
7.1 Modifikation af motoren 
Karakteristisk for emissionen af biodiesel er, at udledningen af NOx-gasser forøges, imens 
partikeludledningen og emissionen af andre sundhedsskadelige gasser, f.eks. VOC, 
mindskes41. Disse iagttagelser kan forklares med indholdet af oxygen i biodiesel42, der 
resulterer i en højere gennemsnitlig forbrændingstemperatur i cylinderen og dermed i en 
mere fuldstændig forbrænding.43Forbrændingsprocessen af biodiesel i dieselmotoren 
adskiller sig ved en mindre tændingsforsinkelse*44, samt en langsommere 
premixforbrænding* og en hurtigere diffusionsforbrænding* i forhold til diesel. I 
dieselmotorer inddeles forbrændingen i de tidligere nævnte to faser. Den øgede 
produktion af NOx kan relateres til forlængelsen af premixfasen og den er et biprodukt af 
en fuldstændig forbrænding45. Derimod produceres partikler og de fleste andre gasser ved 
ufuldstændige forbrændinger og står i sammenhæng med diffusionsforbrændingen. 
                                            
41 Se tabel 6.2 
42 Se kapitel 5 
43 Optimization of Exhaust Emissions of a Diesel Engine Fuelled with Biodiesel 
44 Se beskrivelsen af cetantal i appendiks C 
45 Optimization of Exhaust Emissions of a Diesel Engine Fuelled with Biodiesel 
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I øvrigt er det ved opblandingen af brændstoffet med atmosfærisk luft i premixfasen, hvor 
nitrogen, som senere til dels udledes som NOx, kommer ind i systemet, idet omtrent 78 % 
af den atmosfæriske luft består af nitrogen. 
Man står nu overfor valget, om NOx-emissionen skal nedsættes på bekostning af en 
stigning af partikeludledningen samt andre gasser. Dette vil i almindelighed kunne opnås 
ved at sænke temperaturen under forbrændingen, der resulterer i en mindre fuldstændig 
forbrænding. Forskellige enkelte modifikationer, som eksempelvis en kortere injektionstid* 
forårsager en lavere forbrændingstemperatur. Ligeledes kunne der, f.eks. igennem en 
ekstra opblanding af brændstoffet med luft, opnås højere forbrændingstemperaturer, som 
ydermere kunne nedsætte partikelemissionen. Udfordringen for forskere og 
bilindustribranchen er, at finindstille motoren og indsprøjtningsanlægget på en sådan 
måde, at NOx-produktionen reduceres, uden at påvirke udledningen af andre stoffer 
negativt.  
En undersøgelse46 med en én-cylinder dieselmotor har vist, at en forsinket 
brændstofinjektion samt en kortere injektionstid i sammenspil med en større 
plungerdiameter* (8.5 mm til 9 mm) ville nedsætte NOx-emissionen så væsentligt, at den 
vil ligge under diesels respektive værdier. På graferne nedenfor illustreres NOx- og 
partikelemissionen for biodiesel, ved forbrænding i henholdsvis den umodificerede (se 
figur 7.1) og den modificerede motor (se figur 7.2). Værdierne for diesel er i begge figurer 
referenceværdier fra den umodiferede motor. Hastigheden under forsøget holdes 
konstant. Kurven for NOx-koncentrationen viser, at emissionen af NOx påvirkes væsentlig 
af modifikationen, mens kurven for udledningen af PM viser, at emissionen af partikler er 
stort set ens for begge motorer.  NOx-koncentrationen falder med omtrent 200 ppm - 250 
ppm ved de forskellige belastninger. 
I dette forsøg kunne udledningen af NOx nedsættes yderligere på bekostning af en 
mindre stigning af HC emissionen ved en forøgelse af injektionstrykket.  
                                            
46 Optimization of Exhaust Emissions of a Diesel Engine Fuelled with Biodiesel 
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Figur 7.1 – NOx-emission fra umodificeret motor47        Figur 7.248 - NOx-emission fra modificeret motor 
Den vandrette akse markerer den stigende belastning i newtonmeter, og på den lodrette akse er NOx-
koncentrationen i ppm* samt PM-koncencentrationen i mg/m³ afsat. 
 
Det er dog problematisk, at finindstillingerne specifikt udføres med henblik på optimeringen 
af kvaliteten for biodiesels emission, da kun få modifikationer er gavnlige for både diesel 
og biodiesel. Derfor bør motoren være specielt designet til brug af brændstoffet biodiesel 
hvis man ønsker en bedst mulig optimering. Hvis emissionen skal optimeres ved justering 
af motorparametre, vil der altså være et køb af en ny bil eller i det mindste en modificering 
af motoren knyttet til en omstilling fra konventionel diesel til biodiesel. 
 
7.2 Partikelfiltre og NOx-katalysatorer 
En anden effektiv måde at formindske udledningen af sundhedsfarlige stoffer er ved at 
indføre af partikelfiltre og specielle NOx-katalysatorer i alle udstødningssystemer. Nye 
dieselbiler er hverken udstyret med NOx-katalysator eller partikelfilter. Det skal bemærkes, 
at der findes forskellige typer og fabrikanter af såvel partikelfiltre og NOx-katalysatorer og 
ikke alle har samme effektivitet. Det er altså vigtigt at teste emissionsnedsættende udstyr 
for at fastsætte krav om deres holdbarhed og effektivitet.  
Generelt er det muligt at fjerne over 90 % af partiklerne med partikelfiltre, inklusiv de 
ultrafine.49 Den nye Mercedes ”E300 Bluetec” er udstyret med NOx-katalysator og udleder 
                                            
47 Optimization of Exhaust Emissions of a Diesel Engine Fuelled with Biodiesel 
48 Optimization of Exhaust Emissions of a Diesel Engine Fuelled with Biodiesel 
49 Luftforurening med partikler i København 
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kun 20 % af den mængde NOx, de tilsvarende Mercedes E-klasser uden NOx-katalysator 
emitterer. Det er muligt, at effektiviteten af en NOx-katalysator øges ydermere i de 
kommende år. Derudover vil der med stor sandsynlighed ske en betydelig teknologisk 
udvikling af motorer og udstødningssystemer i retning af renere biler i fremtiden.  
I afsnit 8.2 bliver kommende EU-normer om dieselbilemissioner diskuteret, der 
sandsynligvis vil fremskynde indførelsen af NOx-katalysatorer og partikelfiltre. 
 
Opsamling 
Det konkluderes på baggrund af dette kapitel, at der findes tekniske muligheder for 
nedbringelse af sundhedsfarlige stoffers emission. Ved en modificering af flere parametre 
samtidigt i dieselmotoren, kan Især udledningen af NOx nedsættes. Udledningen af andre 
sundhedsskadelige gasser og partikler kan potentielt nedsættes samtidigt. Udover den 
rent teknologiske udfordring i at finde de perfekte motorindstillinger, er der også et problem 
af praktisk og økonomisk art knyttet til realiseringen af nye teknologier, idet motoren vil 
være specifikt designet til brændstoffet biodiesel.  
Derudover kan NOx- og partikeludledningen formindskes ved indførelsen af NOx-
katalysatorer og partikelfiltre. 
 
Vurderinger om, hvilke scenarier er realistiske i forhold til nye teknologier, er vanskelige og 
vil forblive spekulationer. Derfor tages der i foreliggende projekt udgangspunkt i de for 
tiden reelle emissionsværdier for diesel og biodiesel i umodificerede dieselmotorer. 
Således kan denne redegørelse, der informerer om sundhedsskadelig emission af 
biodiesel, muligvis bidrage til bevidstheden om, at der skal ske en teknologisk udvikling 
indenfor emissionsbegrænsende udstyr. 
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8 Grænseværdier 
I dette afsnit beskrives de gældende og fremtidige grænseværdier i Danmark og til dels 
effekterne af disse. Herudover beskrives nogle af de tiltag som vil ske i den umiddelbare 
fremtid, for at nedbringe udledningen af luftforurenende gasser og partikler. 
 
I Danmark har der været grænseværdier for luftforurenende stoffer i mange år. I løbet af 
1970'erne var tungmetallet bly og koncentrationen af svovl de største 
forureningsbekymringer fra transportsektoren pga. benzin og diesels høje bly- og 
svovlindhold. Problemet med bly og svovl er i dag blevet mere eller mindre løst ved 
regulering af grænseværdier for emission og tekniske krav til motorer og brændstof50. 
 I 1983 udsendte Miljøministeriet den første rapport omkring grænseværdier for indholdet 
af SO2 og PM. Herefter er grænseværdier blevet påført flere stoffer, bl.a. NOx, NO2, PM og 
CO.  
I dag er man mere bekymret for konsekvenserne ved den øgede udledning af PM 
og NOx fra en stadig voksende trafikmængde. Problemet er voksende, da det ikke kun er 
trafikmængden, men også andelen af dieseldrevne køretøjer, i forhold til benzindrevne51 
øges. Samtidig er der en tendens til, at en større del af de nyregistrerede dieselbiler i 
Danmark bliver stadig tungere og mindre energieffektive52. Dieselbilers andel er af 
betydning, da de på trods af deres bedre energieffektivitet, hvilket medfører økonomisk 
gevinst og lavere CO2-udledning, udleder op til 100 gange mere PM og NO2 end 
benzindrevne køretøjer med katalysatorer.53 Disse to faktorer har bevirket, at 
koncentrationerne af de skadelige gasser og partikler nærmer sig, og i nogle tilfælde 
overstiger, de gældende grænseværdier fra EU54.  
I 1990 indførte Danmark et katalysatorkrav til bilernes udstødning, som betød, at 
alle nye personbiler skulle udstyres med 3-vejs-katalysatorer. EU har i 1993 indført en 
tilsvarende regulering, som Danmark siden har holdt sig til. NO2-emissionen er til dels 
blevet fjernet ved montering af katalysatorer på køretøjerne, men selv med en montering 
på samtlige dieselmotorer, vil der iflg. DMU stadig være problemer med overholdelse af 
                                            
50 Se tabel 8.1 
51 NYT FRA DANMARKS STATISTIK 
52 NYT FRA DANMARKS STATISTIK 
53 Effects of diesel exhaust particles on human lung epithelial cells: An in vitro study 
54 Se tabel 8.2 
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grænseværdierne for 2010 flere steder i Danmark55. Når grænseværdierne overskrides, 
skal Miljøstyrelsen udarbejde en handlingsplan for sikring af overholdelse af disse, ved 
forbedringer og tiltag. Planen skal inden for kort tid fremlægges for EU-kommissionen. 
 
8.1 Gældende grænseværdier og regler 
Europaparlamentet har vedtaget et lovforslag om indførelse af nye emissionsstandarder 
for biler og varevogne. Lovforslaget indebærer indførelse af EURO-5 og EURO-6 
standarder, der bl.a. indeholder væsentlige reduktioner af NOx og PM emissioner fra 
dieselbiler. De to reguleringer erstatter den nuværende EURO-4 standard, der har været 
gældende i EU siden 1. januar 2005. De gældende standarder og grænseværdier er 
baseret på en helbredsmæssig vurdering, dog har teknologiske barrierer begrænset 
strammere lovkrav. Det har været muligt at vedtage EURO reguleringerne, da de tekniske 
barrierer har flyttet sig siden indtrædelse af gældende den standard. Endvidere regnes det 
med, at de flyttes yderligere inden de nye standarder træder i kraft. 
EURO-5 træder i kraft den 1. september 2009, og foreskriver en reduktion af PM på 
80 % af den nuværende56 værdi. Udover dette krav til emissionen, bliver montering af 
partikelfiltre obligatorisk på alle nye modeller af dieselbiler i 2009 og yderligere på nye 
dieselbiler af ældre modeller efter januar 2011. 
EURO-6 træder i kraft januar 2014 og reducerer NOx-emissionen med 68 % i 
forhold til den nuværende værdi. En oversigt over ændringerne af grænseværdierne for 
NOx er vist på figur 7.1. 
 
                                            
55 Dieselbiler giver problemer med NO2 i byerne  
56 The European Parliament - IP/06/1800 Brussels, 13th December 2006 
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Figur 7.157 - NOx emissionen fra nye dieselbiltyper ved indførelse af EURO-5 og 6. 
 
6. september 1972:  
Grænser for svovlindhold i olie  
21. juni 1977: 
Regulering af benzins indhold af bly. 
24. marts 1983:  
Grænseværdier for luftens indhold af svovldioxid og svævestøv. 
12. marts 1987:  
Grænseværdier for luftens indhold af kvælstofdioxid. 
1. oktober 1990:  
Indførelse af "katalysatorkrav" for nye personbiler. (EURO-1) 
11. marts 1994:  
Grænseværdier for luftens indhold af ozon. 
9. juli 2001:  
Grænseværdier for luftens indhold af svovldioxid, nitrogenoxider, 
nitrogendioxid, bly og partikler.  
                                            
57 The European Parliament - IP/06/1800 Brussels, 13th December 2006 
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Tabel 7.158 - udvalgte lovindgreb over for luftforureningen mht. emission fra trafiksektoren 
 
Stof  Grænseværdi 
(µg/m3)  
Midlingstid Statistik  Beskyttelse af  Skæringsdato  
NO2  200  1 time  18 gange pr. år  Mennesker  2010  
   40  -  Gennemsnit, år  Mennesker  2010  
NOx  30  -  Gennemsnit, år  Vegetation  2010  
SO2  350  1 time  24 gange pr. år  Mennesker  2005  
   125  24 timer  3 gange pr. år  Mennesker  2005  
   20     Gennemsnit, år 
og vinter  
Økosystemer  2001  
Partikler 
(PM10)  
50  24 timer  35 gange pr. år  Mennesker  2005  
40  -  Gennemsnit, år  Mennesker  2005  
50  24 timer  7 gange pr. år  Mennesker  2010  
20  -  Gennemsnit, år  Mennesker  2010  
CO  10.000  8 timer 
(glidende)  
Maks.  Mennesker  2005  
Ozon 120** Maks. 8 
timer 
(glidende)  
25 dage pr. år 
gns. 3 år 
Mennesker 2010 
Tabel 7.259 - Oversigt over grænseværdier, målværdier og tærskelværdier i datterdirektiver. 
 ** Er ikke en reel grænseværdi, men en målværdi  
                                            
58 Renere luft - den danske indsats 
59 Revideret tabel fra DMU – Grænseværdier 
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Her følger en beskrivelse af de grænseværdier og målværdier for de vigtigste gasser og 
partikler der er reguleret med hensyn til luftkvaliteten i tabel 7.2. Oplysningerne stammer 
fra Danmarks Miljøundersøgelser60.  
 
”Grænseværdierne for NO2 er fastlagt på grundlag af en helbredsmæssig vurdering. 
Grænseværdierne, 40 µg/m3 for årsgennemsnittet og 200 µg/m3, som højst må 
overskrides 18 gange på et år, er gældende fra 1. januar 2010.  Den kommende 
grænseværdi for årsgennemsnittet overskrides enkelte steder. F.eks. har den i en årrække 
været overskredet på Jagtvej i København61” 
”Til beskyttelse af plantevækst skal årsgennemsnittet for NOx i landområder være 
under 30 µg (ækvivalent NO2)/m
3 fra 19. juli 2001. De målte koncentrationer er under 
halvdelen af denne værdi. Et EU-direktiv fra 1999 fastlægger nye grænseværdier for NO2 
og NOx (summen af NO og NO2). ”
62 
”Der er to grænseværdier, som tager udgangspunkt dels i et årsgennemsnit, og dels 
i en døgnmiddelværdi. I 2005 skal årsgennemsnittet overholde en grænse på 40 µg/m3. En 
døgnmiddelværdi på 50 µg/m3 må overskrides 35 gange om året. Grænseværdierne 
skærpes væsentligt i 2010. Grænseværdierne vil blive taget op til revision i løbet af de 
næste år. Dels er det naturlige bidrag (vindblæst støv) mange steder i Europa over 
grænseværdierne og dels synes det - i relation til helbredseffekten - at være mere relevant 
at koncentrere sig om mindre partikler fx PM2,5 eller PM1 (partikler mindre end 2,5 og 1 
µm).”63 
”Kulmonoxid udsendes hovedsageligt fra benzindrevne køretøjer p.gr.a. 
ufuldstændig forbrænding. CO nedbrydes kun langsomt i atmosfæren. CO er en giftig 
luftart, der i større mængder kan hindre blodets iltoptagelse. Der er derfor fastsat 
grænseværdier for hvor meget CO der må være i luften.”64 
 
                                            
60 Oversigtsside om kvælstofoxider NO, NO2 og NOX 
61 Se figur 6.5 
62 Rådets direktiv 1999/30/EF af 22. april 1999 
63
 Rådets direktiv 1999/30/EF af 22. april 1999 
64 Europa-Parlamentets og Rådets direktiv 2000/69/EF af 16. november 2000 
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8.2 Diesel vs. Biodiesel analyse 
Vi tager udgangspunkt i middelværdierne på Jagtvej, som er ét af de mest trafikerede 
områder i København. Målet for de sundhedsskadelige grænseværdier må forventes at 
gælde for selv de mest udsatte områder.  
 
 NO2 CO PM10 HC S PAH O3 
Målte værdier 
Jagtvej 2006 
(gnsn.) 
0,028ppm65 1.9ppm66 32µg/m3  Ca. 
0,96 
µg/m3 
 37 
µg/m3
Årlige 
grænseværdier 
(gnsn.) 
0,021ppm 9ppm 
(8t 
overstiges 
max 1g årl.)
40µg/m3  20 
µg/m3 
 120 
µg/m3
Maximale 
grænseværdier  
0,105ppm  
(8t, 8gange 
årligt) 
35ppm 
(1t, 1gang 
årl.) 
     
Ved overgang 
til 100% 
biodiesel 
0,029ppm**       
Tabel 7.3 - sammenligning af aktuelle grænseværdier og målte partikel og gas værdier i luften ved Jagtvej 
2006 og de forventede værdier ved en overgang til 100 % biodiesel. ** Se appendiks D 
Partikelemissionen fra vejtrafikken kommer næsten udelukkende fra diesel køretøjer67, 
hvoraf varebilerne er den største bidragyder. 
Dette kan forklare, hvorfor PM gennemsnittet ved H.C. Andersens boulevard (41µg/m3) 
overskrider grænseværdien, da den i højere grad er befærdet med varebiler, som er en 
større bidrager til partikelforureningen end personbiler68. 
Da der er en procentstigning i antallet af dieselbiler sammenlignet med benzinbiler, 
forventes det, at PM-koncentrationen stiger i takt med indførelsen af disse. Dette er en 
faktor i vurderingen af biodiesel som alternativ. 
                                            
65 Idet der er en lineær sammenhæng mellem µg/m3 og ppm værdier, nemlig y = 1905x for NO2, beregnet ud fra de to sammenhørende 
værdier (0.021 , 40) og (0.105 , 200), er vi i stand til at omregne 53µg/m3 til den anførte værdi. 
66 y = 1153x for CO, ud fra sammenhørende værdier (9, 10000) og (35, 40000), omregnes y = 2208µg/m3 
67Danish emission inventories for road transport and other mobile sources 
68 Se Appendiks D 
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9 Toksikologiske effekter 
I spørgsmålet om, hvorvidt en overgang fra fossile brændstoffer til biodiesel vil være 
hensigtsmæssig, er det nødvendigt at kortlægge, hvordan de forskellige stoffer i 
konventionel diesel og biodiesel påvirker kroppen. Da den kemiske sammensætning af 
biodiesel og dens emission kan opgøres i flere tusinder forskellige stoffer, er en 
redegørelse for den toksikologiske effekt for samtlige en næsten umulig opgave. Vi har 
derfor valgt kun at beskrive de vigtigste stoffer: PM, VOC, PAH, tungmetaller, O3 og NO2. 
 
9.1 PM 
Kortlægningen af partiklers indvirkning på mennesker er en svær opgave, som ikke har en 
definitiv løsning. Dette skyldes, at der ikke er en endegyldig definition af partikler, som 
allerede beskrevet69. I følgende tekst gøres kun rede for partikler indenfor PM10 
definitionen, da partikler udenfor denne, ikke spiller nogen større rolle mht. det 
menneskelige helbred. Forskning i netop partiklers indvirkning på mennesker har stået på 
længe. Allerede i midten af det sidste århundrede, så man en sammenhæng mellem 
stigning i partikelkoncentrationen og en øget mortalitet* og morbiditet*. Den 
epidemiologiske* litteratur omkring partiklers påvirkning af menneskekroppen er stor og i 
dag har forskere en rimelig bred forståelse af, hvordan mennesker reagerer på 
partikelforurenet luft. De mange forsøg indenfor området viser en tydelig sammenhæng 
mellem partiklers størrelse, koncentration og antallet af mennesker med pulmonale* og 
kardiovaskulære* sygdomme samt cancer.  
Forsøg, der viser indvirkningen af PM på kroppen, er ofte svære at udføre, da man 
af etiske grunde ikke bevidst kan udsætte mennesker for store mængder PM.  
En anden grund til at PMs nøjagtige indvirkningsgrad ikke er helt fastlagt, er bl.a. at det 
ofte er grupper, såsom ældre, der er særligt udsatte. De har ofte andre sygdomme eller 
skavanker som følge af et svækket immunforsvar, hvilket giver komplikationer ved 
bestemmelse af den præcise indvirkningsgrad af PM.  
 
                                            
69 Se afsnit 6.1 
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Deponeringen af partikler I lungerne kan variere stærkt. Faktorer som partikel størrelse, 
individets luftvejsanatomi og respirationsmønster kan alt sammen have en effekt på, 
hvordan partikler bliver deponeret i lungerne. For rent faktisk at bestemme, hvor i lungerne 
de forskellige partikler bliver deponeret, og i hvilken grad mennesker optager dem, har 
forskere gennem længere tid forsøgt at opstille modeller af den menneskelige lunge70. 
Dette er til dels lykkedes, men da der skal tages 
højde for utrolig mange faktorer, kan det være svært 
at lave en model, der kan give et realistisk billede af 
menneskers optag af partikler.  Modeller, opstillet af 
amerikanske forskere, har vist en sammenhæng 
mellem indåndingen af ultrafine og grove partikler og 
det egentlige optag målt i in vivo* undersøgelser71.  
Modellerne er dog ikke lige så præcise ved 
beskrivelse af lungernes optag af de fine partikler. 
 
 
Partiklers størrelse spiller den største rolle for, hvor i 
lungerne de bliver deponeret. Partikler med en større da 
72 end 5µm (grove partikler) bliver 
oftest deponeret i de øvre luftveje73. Partikler med en da mindre end 5µm har en større 
gennemtrængelighed og kan derfor passere de øvre luftveje, for dermed at nå bronkierne 
og helt ud i alveolerne74.  
                                            
70 The Role of Dispersion in Particle Deposition in Human Airways 
71 The Role of Dispersion in Particle Deposition in Human Airways 
72 Se afsnit 6.1 for forklaring af da 
73 Acute Respiratory Effects of Particulate air pollution 
74 Acute Respiratory Effects of Particulate air pollution 
Figur 9.1 - Her ses det pulmonale system 
hos mennesket. 
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Figur 9.275 - Figuren viser en sammenhæng mellem partikelstørrelse og den %-vise afsætning i forskellige 
områder af luftvejene. 
 
Som det kan ses på figur 9.2 Er den procentmæssige afsætning af partikler et sammenspil 
mellem størrelse og hvor langt ned i luftvejssystemet de deponeres. 
Partikler over 5 µm som deponeres i de øvre luftveje, sætter sig i den slimhinde 
som findes i luftrøret. Herefter bliver den slim, hvori partiklerne er deponeret, via 
fimrehårenes bevægelser, transporteret op gennem luftvejssystemet. Her bliver de enten 
hostet op, eller slugt og kommer dermed videre i fordøjelsessystemet. Her vil de så af 
kroppen blive opfattet som fremmedlegemer og blive uskilt gennem afføring eller urin. 
Partikler mindre end 5 µm er for små til at blive fanget af fimrehårene og passerer derfor 
forbi kroppens første forsvarsmekanismer og når ned i lungerne. De kan herefter 
deponeres i bronkierne, men er de tilpas små, som de ultrafine partikler, kan de passere 
helt ud i alveolerne. Her vil partiklerne blive betragtet som fremmedlegemer og hvide 
blodlegemer, især makrofager, vil forsøge at nedbryde dem. Dette foregår ved fagocytose, 
hvor makrofagen indkapsler partiklen for derefter at nedbryde det med deres indhold af 
proteaser* i lysosomerne*. 
                                            
75 Liv 
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Figur 9.3 - Makrofag med indhold af lysosomer, der er ved at optage en partikel ved fagocytose 
 
De ultrafine partikler, som er interessante, når man skal kortlægge den epidemiologisk 
effekt på mennesker, kan variere meget i deres kemiske sammensætning. Deres indhold 
af tungmetaller er interessant, da dette har indflydelse på hvorvidt makrofagerne er i stand 
til at nedbryde dem. Makrofagernes opgave består sædvanligvis i at nedbryde organisk 
materiale, såsom virus og bakterier. De kan ikke nedbryde uorganisk materiale, som fx 
tungmetaller, og sprænges deraf, hvormed deres indhold af enzymer frigives til 
lungevævet. Her vil protease påbegynde en nedbrydning af lungevævet, da dette i høj 
grad består af proteiner. Kroppen har dog et stof kaldet alfa-1-antitrypsin, hvis egenskab er 
at hæmme netop denne nedbrydning. Alfa-1-antitrypsin bremser kun til dels denne proces 
og vil derfor ikke kunne følge med ved indtagelse af større mængder uorganisk materiale. 
Endvidere er det bevist76 at 1 ud af 300 individer, på grund af en genetisk fejl, ikke er i 
stand til at producere alfa-1-antitrypsin. Blandt andet derfor er den kemiske 
sammensætning og koncentrationen af ultrafine partikler af stor betydning, når man ser på 
deres indvirkning. 
Da tungmetaller ikke kan nedbrydes af makrofagerne, kan de i stedet binde sig til 
de røde blodceller. Herefter transporteres de rundt i kroppen, indtil de bliver deponeret i 
leveren, nyrerne eller i en af kroppens fedtdepoter. Hvor i kroppen de bliver deponeret 
afhænger af det enkelte tungmetal. Kroppen vil forsøge at udskille tungmetallerne, som er 
deponeret i organerne, med urinen eller fækalier, men det tager lang tid og en del af dem 
vil blive siddende og akkumulere over tid.  
Tungmetaller har mange toksikologiske effekter. Der vil ikke forekomme en 
beskrivelse af samtlige effekter i dette projekt. I hovedtræk kan det siges, at nogle binder 
sig til enzymer i kroppen og inaktiverer disse. Andre påvirker organer, især 
                                            
76 Liv 
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centralnervesystemet. Nogle tungmetaller, blandt andet kviksølv, har endvidere 
egenskaben til at kunne reagere med menneskers DNA, hvilket giver anledning til brud på 
kromosomerne. Hg er, i kraft af denne egenskab, et mutagent stof der kan føre til cancer.77 
Dette er en af grundende til, at cancer kan være en følge af indånding af partikler.78 
Endvidere er nogle tungmetaller elektron-donor-elementer, altså stoffer, der kan afgive en 
elektron, såsom jern (Fe3  Fe2+ 1e
-). Dette kan resultere i dannelse af fx 
oxygenradikaler (O2 + 1e
-
 O2
-), som kan inducere oxidativt stress* i lungeceller. 
 
Statistik over PM’s indvirkning på mennesker 
For at kunne udtale sig mere specifikt om, i hvor stor grad partikler har en effekt på det 
menneskelige helbred, bliver i det følgende afsnit fremlagt en række undersøgelser om 
partiklers helbredsmæssige indvirkning på kroppen. 
 
I WHO’s rapport om den globale helbredsbyrde som følge af luftforurening79 vurderes, at 
partikelforureningen er skyld i 1 % af verdens pulmonale*- og kardiovaskulære* morbiditet 
og 3 % af cancerforekomsten i luftrør, bronkier og lunger. Det fører til 0,6 millioner for 
tidlige dødsfald. I hvilket omfang den øgede mortalitet vil påvirke gennemsnitslevealderen 
har i nogen tid været genstand for diskussion. WHO har dog, på baggrund af to store 
amerikanske undersøgelser,80 beregnet, at en stigning af PM10 på 10 µm/m
3 (hvilket i 
Danmark svarer til en forøgelse på ca. 50 %) vil resultere i et fald i den forventede 
middellevealder på ca. et år. Der er i rapporten ikke blevet differentieret mellem PM0,1, 
PM2,5 eller PM10. Endvidere har WHO estimeret, at partikelforurening i EU årligt kan 
tilskrives 288.000 for tidlige dødsfald.  
Lignende estimeringer er foretaget for Danmark. I 2003 vurderede Miljøministeriet 
og Sundhedsstyrelsen81, at en reduktion på 33 % af det eksisterende PM10-niveau i 
Danmark på landsplan årligt ville være forbundet med 1700 færre dødsfald og 1100 færre 
hospitalsindlæggelser som følge af kardiovaskulære sygdomme. Desuden skønnes, at der 
vil være 750 færre indlæggelser forårsaget af pulmonale sygdomme, 900.000 flere 
sygedage forårsaget af pulmonale sygdomme, 70.000 færre astmaanfald hos personer 
                                            
77 Økotoksikologi  
78Lung cancer, Cardiopulmonary Mortality, and Long-term exposure to fine partuculate air pollution.  
79 Burden of disease attributable to selected environmental factors and injury among children and adolescents in Europe 
80 An Association between Air Pollution and Mortality in Six U.S. Cities og Respiratory effects of particles 
81 Vurdering af partikelforureningens og dieselpartiklers sundhedsskadelige effekter 
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over 15 år og 9000 færre astmaanfald hos personer under 15 år. Der er i disse 
beregninger ikke gjort forskel på PM0,1, PM2,5 eller PM10.  
En omfattende Amerikansk kohorteundersøgelse fremlagde i 1995 resultater, som 
viste en statistisk meget sikker sammenhæng mellem dødelighed og PM2.5 -niveau.
82 I 
2002 blev resultater, på baggrund af en opfølgning, fremlagt. Disse bekræftede de 
foregående resultater. Dødeligheden steg med 4 % per 10 µg/m3 stigning i PM2.5-
koncentrationen målt i 1979-83 og med 6 % per 10 µg/m3 stigning i PM2.5 målt i 1999-
2000. Mortalitet som følge af pulmonale og kardiovaskulære lidelser steg med 9 % mellem 
1979 og 2000. Desuden var der i samme tidsrum sammenhæng mellem 14 % flere 
dødsfald som følge af lungecancer og en 10 µg/m3 stigning i PM2.5.  
På baggrund af disse beregninger har Miljøstyrelsen kalkuleret, at en reduktion i 
PM2.5-niveauet på 5 µg/m³ (svarende til en reduktion på 25-30 %) i Danmark kan forventes 
at medføre et fald i den årlige mortalitet på ca. 400 personer pr. million mennesker i stærkt 
trafikerede byområder. Miljø- og Energiministeriet og Sundhedsstyrelsen har også som et 
foreløbigt og usikkert skøn vurderet, at en reduktion i PM2.5-niveauet med 5 µg/m³ vil 
medføre, at der blandt 200.000 børn vil forekomme 1.700 færre børn med 
bronkitissymptomer. Disse beregninger er foretaget ud fra en antagelse om, at der i 
Danmark er en lignende sammenhæng mellem partikelniveauer og sundhedsskadelige 
effekter, som man har fundet i USA ved lignende partikelniveauer. 
 
DMU har beregnet et estimat for, hvilken effekt et fald i PM2,5-koncentrationen i 
hovedstadsområdet vil have på folkesundheden. Dette blev gjort på baggrund af målinger 
på Jagtvej i København83 samt en brug af en tærskelværdi*, beregnet i en stor amerikansk 
kohorteundersøgelse84. Beregningerne viste, at partikelforureningen, målt som det årlige 
gennemsnit af PM2,5, vil medføre ca. 780 for tidlige dødsfald per 1 million københavnere 
og omtrent 1560 ekstra indlæggelser på grund af kardiovaskulære samt pulmonale 
komplikationer.  
 
                                            
82 An Association between Air Pollution and Mortality in Six U.S. Cities 
83 Eksponering for ultrafine partikler fra trafikken i København 
84 An Association between Air Pollution and Mortality in Six U.S. Cities 
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I en hollandsk undersøgelse blev en kohorte på 5000 personer fulgt fra 1986 til 1994.85  
Koncentrationer af NOx, og PM blev målt, samt afstanden fra personernes bopæl til 
nærmeste stærkt trafikerede gade. Mortalitet som følge af pulmonale og kardiovaskulære 
lidelser var fordoblet hos personer, der boede inden for 100 m fra en motorvej eller 50 m 
fra en større gade i bycentre. I undersøgelsen boede 5 % af den undersøgte kohorte nær 
en trafikeret vej og var dermed betragtet som værende i ”risikozonen”. 
DMU har på baggrund af den hollandske undersøgelse estimeret dødsfald pr. år.86 
Dette er gjort med en antagelse om, at samme andel, dvs. 5 %, i Danmark bor nær en 
trafikeret vej. Desuden blev forøgelsen af risikoen for at dø i disse ”risikozoner” overtaget 
af den hollandske undersøgelse. Beregningen viste, at dette vil svare til ca. 1450 dødsfald 
per år i Danmark. Der er usikre forudsætninger, idet der er regnet med hele befolkningen, 
hvor den hollandske undersøgelse kun omfattede befolkningsgrupper på 58 til 66 år. 
Desuden må det formodes, at der også kan forbindes sygdoms- og dødstilfælde med 
personer udenfor ”risikozonen”. På baggrund af ultrafine partiklers svævelængde og 
opblandingen af den forurenede luft med baggrundsluft må man dog med stigende afstand 
fra forureningskilder formode en formindsket risiko.  
 
I en hollandsk undersøgelse af en fødselskohorte blev 4000 børn fulgt til 2-årsalderen med 
henblik på pulmonale symptomer.87 Forekomsten af disse blev sat i relation til udsættelse 
for trafikrelateret luftforurening, beregnet vha. luftforureningsmodeller. Der blev fundet en 
sammenhæng mellem symptomer som hvæsende vejrtrækning og lægediagnosticeret 
astma, og beregnede værdier af PM2.5 og NO2. Det fremgik i forsøget ikke, i hvilken grad 
PM2.5, sod og NO2 spillede ind. 
Den eneste større panelbaserede* undersøgelse af helt små børn er fra Santiago i Chile, i 
hvilken 504 børn blev fulgt fra 4-måneders til 12-måneders alderen.88 Øgning i 
koncentration af PM2.5 var sammenfaldende med forekomsten hvæsende bronkitis med en 
forsinkelse på op til 10 dage. Blandt børn, disponeret for astma, var der en stigning i 
symptomer på ca. 10 % per 10 µg/m3 PM2.5 med op til 10 dages forsinkelse, mens børn 
uden disposition for astma havde et noget mindre respons. 
 
                                            
85 Luftforurening med partikler i Danmark 
86 Luftforurening med partikler I Danmark 
87 Air Pollution from Traffic and the Development of Respiratory Infections and Asthmatic and Allergic Symptoms in Children 
88 Fine particulate matter and wheezing illnesses in the first year of life. 
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9.2 PAH og VOC 
Som beskrevet består en del af partiklers indhold af organisk materiale.89  Det organiske 
materiale, som kan findes i partikler, kan blandt andet bestå af PAH og VOC, som begge 
er blevet koblet til en øget mortalitet, som følge af cancer90. En klarlægning af PM’s effekt 
på kroppen, kræver derfor en forståelse af VOC og PAH’s helbredsmæssige effekter. In 
vitro forsøg91 har påvist fejl i DNA replikationen, som en følge af eksponering for PM2,5. 
Der blev vist en sammenhæng mellem mutationer i mRNA* og et øget indhold af PAH og 
VOC i partikler. Dette er altså en af de parametre, som medvirker til, at et forhøjet optag af 
PM10 øger risikoen for at udvikle cancer.  
 
9.3 O3 
Det gennemsnitlige O3-niveau i Danmark er 50 µg/m
3, hvilket er ret lavt i forhold til 
gennemsnittet på den nordlige halvkugle. På trods af dette antages det, at O3 har effekter 
på sundheden i Danmark. Dette gøres da O3-koncentrationen overskrider den estimerede 
tærskelværdien, på omtrent 100 µg/m3, i 2 % af tiden.92 O3 har komplekse pulmonale* 
effekter. I det følgende forklares virkningsmekanismerne af O3 i lungerne. 
 
En arbejdsgruppe fra miljøministeriet og sundhedsstyrelsen, der beskæftiger sig med 
udendørs luftforurening, har på baggrund af resultaterne fra mange undersøgelser 
vurderet, at ”nedsat lungefunktion, luftvejssymptomer og øget sygelighed kan forekomme 
ved niveauer under 100 µg/m3”.93  
O3-niveauer omkring 100 µg/m
3 vil for følsomme personer ofte medføre 
ubehagelige luftvejsgener, øget sygelighed og øget forbrug af medicin, imens raske 
personer almindeligvis ikke ville bemærke følgerne (en minimal nedsættelse af 
lungekapaciteten). En storkøbenhavnsk arbejdsgruppe har kalkuleret, at 18 indlæggelser 
om året på sygehuse i Storkøbenhavn har sammenhæng med indåndingen O3, hvis 
                                            
89 Se afsnit 6.1, 6.5 og 6.6 
90 Genotoxicity, inflammation and physico-chemical properties of fine particle samples from an incineration energy plant and urban air 
91 Ambient particulate matter (PM2.5): Physicochemical characterization 
and metabolic activation of the organic fraction in human lung 
epithelial cells (A549) 
92 Vurdering af ozon 
93 Vurdering af ozon 
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tærskelværdien sættes til 100 µg/m3.94 Dette skøn er belagt med stor usikkerhed, idet 
størrelsen af tærskelværdien er afgørende for vurderingen. Når tærskelværdien sættes 
lavere eller når der ikke benyttes en tærskelværdi, kunne væsentligt flere indlæggelser 
relateres til påvirkninger af O3. 
Der er blevet gennemført dyreforsøg, kontrollerede menneskeforsøg og 
epidemiologiske* undersøgelser, som hver især bidrager med forskellige indsigter og hver 
har deres usikkerheder. Alligevel er det ikke muligt at fastsætte en generel tærskelværdi*. 
Det kan begrundes med, at mennesker har forskellig tolerance over for O3. Især for 
personer med luftvejslidelser (i Danmark ca. 230.000)95 er O3 problematisk. Andre 
risikogrupper er svage personer (som ældre og spædbørn) samt personer, der er aktive 
udendørs. Indenfor er O3-koncentrationer i almindelighed lavere end udenfor, hvilket kan 
forklares med få indendørskilder, en hurtig afsættelse af O3 på indendørs overflader og en 
typisk ringe grad af luftudskiftning. Derudover er den samme O3-koncentration i både 
udendørsluften og i indendørsluften, af uklare grunde, mere skadelig i førstnævnte96. 
 
Skadelige virkninger af O3 kan sammenlignes med effekterne af NO2, da O3 også er en 
luftvejsforstyrrende gasart. Ved koncentrationer ≥ 100 µg/m3 kan det medføre nedsat 
lungefunktion og -kapacitet samt flere astmaanfald.97 
O3 deponeres i luftvejene og har skadelige effekter på den mukociliære rengøring* og 
reducerer vitalkapaciteten* samt respirationsfunktionen. O3-koncentrationen og den 
fysiske aktivitet har betydning for, hvordan O3 fordeles i lungerne. Der afsættes forholdsvis 
mere ozon i de yderste lungeforgreninger ved højere O3-koncentrationer og dybere 
vejrtrækninger. Skadevirkningen af O3, afhænger af hvor i lungerne det afsættes. Det har 
oxiderende egenskaber og reagerer med molekyler og cellulære dele af luftvejenes epitel-
celler* og slimlag, men optages ikke i blodsystemet ved indånding. Høje O3-niveauer kan 
have yderligere konsekvenser, i form af beskadigelse af fimreceller*, slimdannende celler 
samt inflammation* i de fineste lungeforgreninger i overgangen fra bronkiole* til alveole* 
mm..  
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96 Environmental Toxicants, s. 708 
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Permanent udsættelse for O3-koncentrationer over effektniveauet siges generelt at 
bevirke en acceleration af lungevævets ældningsproces. Forsøg har vist, at der efter 
engangsudsætninger for O3-koncentrationer fra 188 µg/m
3 kunne konstateres komplekse 
pulmonale effekter, der strakte sig fra timer til dage efter udsætningen, hos sunde voksne 
mennesker. Gentagne udsættelser medfører mere omfattende og længerevarende 
virkninger98. Toksikologiske effekter af O3 er vel undersøgt.   
 
9.4 NO2 
De fleste dokumenterede virkninger af udstødningsgassers toksikologi er baseret på 
dyreforsøg, og ydermere hovedsageligt på forsøg, der er udført under en tidsbegrænset 
periode med højere gaskoncentrationer. På trods af dette, giver forsøgende et tilnærmet 
billede af de sundhedsskadelige virkninger som en længerevarende udsættelse for 
gassen, resulterer i. Disse resultater kan være med til at forklare nogle af de symptomer, 
der evt. måtte fremkomme hos mennesker, der dagligt færdes i forurenet luft. 
I gennemgangen af dette afsnit, forsøges det at fremhæve de forsøg der har vist 
sundhedsskadelige effekter ved lavest mulige koncentrationer, da disse er mere tilnærmet 
forholdene i byerne. På baggrund af disse vil vi forsøge at vurdere, hvilke 
sundhedsskadelige virkninger grænseværdien på 40 µg/m3 og den maksimale 
grænseværdi på (200 µg/m3)99 er baseret på. 
 
Registrerede effekter for mennesker, der dagligt færdes i omgivelser med NO2-
koncentrationer nær grænseværdien 
Ved undersøgelser lavet over en årrække, hvor man i hhv. inde- og udeklima har haft 
NO2–koncentrationer i gennemsnit mellem 0,002 ppm - 0,029 ppm, er der fundet 
afvigelser i lungevejsproblemer. Men de udslag, som har fundet sted, har ofte været 
baseret på ikke repræsentative undersøgelser, og resultater fra forskellige undersøgelser 
modstrider hinanden pga. forskellige betingelser.100  Der er dog en tendens til, at børn 
udvikler astma eller får problemer med vejrtrækningen, hvis de dagligt færdes i 
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koncentrationer på disse niveauer. Muligvis er piger mere følsomme for NO2.
101 En anden 
undersøgelse102 viste, at kun børn med astma fik nedsat lungefunktion i omgivelser med 
gennemsnitlige NO2-koncentrationer ≥ 0,02 ppm. Undersøgelsen var baseret på 
udendørskoncentrationer, hvilket kan give mere usikre resultater pga. tilstedeværelsen af 
andre forurenende stoffer. En undersøgelse i Japan viste ingen betydelig forskel i 
respirationsproblemer hos børn, der var vokset op i hhv. byer, forstæder eller provinsen. 
Udendørs koncentrationerne målt ved børnenes skoler varierede fra 0,007 ppm til 0,0313 
ppm. Ved højere koncentrationer fandt man dog vha. logistisk regressionsanalyse en 
sammenhæng mellem en stigning på 10 ppb i omgivelserne og risikoen for at udvikle 
astma.103   
 
Kroppens optagelse af NO2 
Man måler optagelsen af NO2 på, hvorvidt gassen reagerer og derved penetrerer 
luftvejenes indervægge. Der er mulighed for, at den ”overskydende” gas reagerer med 
andre komponenter såsom aminosyrer og proteiner, hvorved der produceres nitrit (NO2
-) 
eller radikaler. Disse kan herefter penetrere indervæggene og evt. oxideres til nitrat ved 
reaktion med det iltholdige hæmoglobin i de røde blodceller. En anden mulighed er, at NO2 
opløses i luftvejsvæsker, så der evt. dannes salpetersyre og salpetersyrling. Den del af 
gassen, som ikke optages, fanges af slimlaget og bliver efterfølgende slugt, udåndet eller 
hostet op104. 
 
Baseret på laboratorieforsøg med dyr viser det sig, at 28-90 % af den indåndede gas 
fjernes i de øvre luftveje (det luftvejssystem, som befinder sig over struben105), mens 36-
90 % af den resterende gas fjernes i de nedre luftveje. Det har betydning, hvorvidt man 
indånder gassen gennem næsen eller munden. Ved indånding gennem næsen opfanges 
mere af gassen i de øvre luftveje end ved indånding gennem munden. Forhøjet fysisk 
aktivitet kan øge mængden af NO2, der når ned i lungerne, pga. dybere indånding.  
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103 Effect of Outdoor and indoor nitrogen dioxide on respiratory symptoms in school children 
104 s. 217 Pulmonary physiology 
105 Se figur 9.1 
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Forsøg med mennesker og dyr 
I det følgende vil der kun fremhæves de toksikologiske effekter, der er baseret på 
repræsentativt data, der giver en forholdsvis entydig virkning.  
 
De toksikologiske effekter af NO2 i kroppen kan opdeles i 7 kategorier: 
- Ændringer af lungernes ind- og udåndingsprocesser 
- Lungevejenes forsvarsmekanismer 
- Forsvarsmekanismer udenfor lungerne 
- Histopatologi*  
- Biokemiske ændringer 
- Kræftfremkaldende 
- Udsatte områder udover lungerne 
 
Ændringer af lungernes ind- og udåndingsprocesser 
Først beskrives forsøg med både raske personer og folk med lungevejsproblemer og 
derefter forsøg med dyr. 
For raske personer er der ikke registreret nogen ændringer i vejrtrækningen ved 
koncentrationer ≤ 0,6 ppm.106 Først ved koncentrationer ≤ 2,5 ppm er der fundet en 
minimal reduktion i respirationsfunktionen.107 De laveste koncentrationer, hvor der er 
observeret ændringer i vejrtrækningen hos astmatikere, er 0,2 ppm – 0,5 ppm ved fysisk 
aktivitet. Hos raske personer skal man helt op på 1 ppm.108 
Ud fra de fleste undersøgelser ved kortvarig udsættelse for koncentrationer omkring 
0,3 ppm, er der hos nogle astmatikere observeret mindre vejtrækningsproblemer under 
fysisk aktivitet. Ser man på undersøgelser generelt, er der en stor spredning af resultater. 
Samlet set er de for varierende til at kunne pege på en bestemt tærskelværdi. Man kan 
konkludere, at astmatikere er mere følsomme for NO2 end personer uden 
vejrtrækningsproblemer. 
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Mus, udsat for 0,2 ppm i 52 uger, med periodevis stigninger på 0,2 ppm udviste 
nedsat ekspiratorisk reserve* og vitalkapacitet*, samtidig var der en tendens til øget 
residualvolumen*109. Der blev ikke registreret nogen effekt ved 0,2 ppm. 
 
Lungevejenes forsvarsmekanismer 
45 min efter man har lavet forsøg med mennesker, har man observeret, at de har nedsat 
slimtransport af fremmede gasser og partikler i de øvre luftveje, når de udsættes for 1,5 
ppm – 3,5 ppm i 20 min. Effekten ophører efter 24 timer.110 
Transporten i den nedre del af luftvejene er ligeledes undersøgt, hvor der afhængigt af 
forsøgsdyret viser sig forskellige resultater. Fx har man med rotter oplevet, at der ved en 
udsættelse for 1 ppm over 22 dage er registreret en øget aktivitet i transporten, mens der 
ved 15 ppm og 25 ppm var en nedsat aktivitet. For kaniner oplevede man en øget aktivitet 
ved kortvarige udsættelser, fx 2 timer dagligt. Man kan konkludere på baggrund af disse 
modstridende oplysninger, at der sker ændringer ved slimets transport af fremmede 
partikler og gasser hos mennesker ved koncentrationer > 1,5 ppm i 20 min. Den øgede 
aktivitet hos dyrene kan måske skyldes en spontan immunforsvarsreaktion mod en høj 
belastning. 
Der er under adskillige forsøg fundet et forhøjet antal af makrofager ved høje NO2-
koncentrationer, herunder et forsøg med rotter, der blev udsat for 4 ppm over 7 dage.  
Ved bavianer udsat for 2 ppm, 8 timer pr. dag, 5 dage pr. uge i 6 måneder, udviste 
makrofagerne nedsat følsomhed overfor en mediator*. 
Nogle rotter udviste komplekse reaktioner i forhold til produktionen af eicosanoider*, ved 
udsættelse for 0,5 ppm i en periode på ½ - 10 dage.111 Eicosanoider er en type mediator, 
der produceres som reaktion på cellulær uro og kan derved have effekter på luftvejenes 
fysiologi* og immunsystem. 
Den fagocytiske (fortæringsevne) aktivitet i makrofagerne varierer i både positiv og 
negativ retning afhængig af NO2–koncentrationen og hvornår målingen foretages. En 
kanin viste nedsat aktivitet umiddelbart efter 2 timers udsættelse for 1 ppm NO2. Ved 
udsættelse for 10 ppm blev der registreret øget aktivitet efter 24 timer. 
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Makrofager bliver tilsyneladende påvirket på adskillige måder, og man kan konkludere, at 
NO2 er lungevejsforstyrrende og immunforsvarsnedsættende. Variationer opstår hos rotter 
ved 0,5 ppm og effekten bliver højst sandsynligt forøget, hvis udsættelsen er 
længerevarende. 
 
I forsøgsdyr er der fundet tegn på, at indåndingen af gassen forøger modtagelighed 
overfor bakteriel infektion. Hvis man skal betragte den maksimale koncentration over tid, 
ud fra modtageligheden for bakteriel infektion ved udsættelse for NO2, har diverse forsøg 
vist følgende:  
Jo højere den maksimale koncentration er, des kortere tid skal der til, for at påføre 
kroppen skade. Den maksimale koncentrations indflydelse på skadevirkningen af NO2 er 
større end tidens.  
I forsøgslaboratoriet har man forsøgt at efterligne byforureningen ved at skabe 
periodevis kraftige stigninger i NO2-koncentrationen. Det viser sig, at kortvarige kraftige 
udsættelser er mere skadelige end længerevarende lavere udsættelser.112 Der vides ikke, 
hvorfor man bliver mere modtagelig overfor bakterielle infektioner. Idet Immunforsvaret 
primært er svækket under og umiddelbart efter udsættelse113, mener man, at 
modtageligheden ikke skyldes ændringer i de fysiske udrensningsprocesser, men i stedet 
nedsat destruktion af mikroorganismer i cellerne. Antageligvis sker ændringen derfor i 
makrofagerne, som adskillige forsøg har vist.  
 
Makrofager er en kilde til superoxid-ionen*.114 Hos personer udsat for 0,1 ppm – 0,5 ppm 
af gassen i 30 min – 120 min. udviste makrofager i alveolerne øget produktion af ROS. 
Disse stoffer er særdeles reaktive og normalt vil der være ligevægt mellem antallet af 
dannede og nedbrudte ROS. Hvis der kommer et overskud af ROS-stoffer, kan dette 
medføre oxidative cellebeskadigelser.115  
Modtagelighed overfor virusinfektion øges højst sandsynligt ved koncentrationer 
over 0,5 ppm.116 Forsøgene viser, at øget fysisk aktivitet, højere temperaturer i luften og 
tilstedeværelsen af andre forurenende stoffer i luften, kan øge modtageligheden overfor 
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bakterie- og virusinfektioner.117 Disse oplysninger bevirker, at en periodevis maksimal 
grænseværdi bliver nødvendig. Desuden ses, at ændringer i produktionen af ROS, 
forekommer hos personer udsat for koncentrationer over 0,1 ppm i 30 min. – 120 min. 
 
Forsvarsmekanismer udenfor lungerne 
Mus, der var udsat for 0,25 ppm i 7 timer, 5 dage om ugen i 7 uger udviste nedsat antal T–
celler* i milten. Aber, der konstant blev udsat for 1 ppm, udviste en forøgelse i aktiviteten 
af det humorale forsvar*. Mens der blev påvist en reduktion af dette ved 5 ppm.  
 
Histopatologi 
De mest følsomme områder overfor gassen er bronkiolerne* og de tilstødende alveoler, 
hvoraf epitel cellerne* i bronkiolerne og type 1 cellerne* i alveolerne er særligt udsatte. På 
baggrund af dette fås en forståelse for hvorfor en øget astma tendens er registreret i 
områder med højere NO2 koncentrationer, idet Astma er en kronisk betændelsestilstand i 
lungerne (uden bakterier)”,118 hvor betændelsen kan opstå pga. irritation af bronkierne. 
Kortvarig høj udsættelse for NO2 medfører en øget luft/blod barriere* i alveolerne i 
forbindelse med en øget belastning af type 1 cellerne og destruktion af fimrehår i 
bronkiolerne. 
Emfysem* lignende tilstande er blevet observeret i forsøgsdyr ved forskellige 
koncentrationer, dog er et emfysem iflg. den kliniske definition først observeret ved 
koncentrationer af NO2 ≥ 10 ppm. 
Ved at observere lungevæv er det muligt at konstatere, at de morfologiske 
ændringer er mere afhængige af den maksimale koncentration end af tiden, for en 
konstant sum af de maksimale koncentrationsværdier og for tidsværdierne. Betydningen af 
periodevise kortvarige høje værdier af den maksimale koncentration, er mere usikker.  
 
Et problem i vurderingen af toksicitet af NO2, er variationer mellem arter og aldersgruppers 
forskellige fysiologi. Generelt kan man dog sige, at morfologiske ændringer opstår ved 
kronisk udsættelse for værdier < 1 ppm, men man skal dog op på > 2 ppm for at opnå 
mere permanente ændringer.119  
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En yderligere faktor for udviklingen af morfologiske ændringer ved udsættelse for 
NO2, er observeret i aber. Dem som blev udsat for en influenzavirus, viste fortykkede 
bronkiole- og bronkievægge, som er en emfysem lignende tilstand, ved udsættelse for 1 
ppm i 16 måneder.120 
 
Biokemi 
Flere proteiner i lungerne bliver påvirket ved udsættelse af forskellige koncentrationer af 
NO2. Lipid peroxidation* er registreret hos rotter udsat for en koncentration på 0,04 ppm i 9 
måneder. 
I abelunger er der registreret fortykkede kollagen fibre* ved 3 ppm 4 timer pr. dag i 4 
dage, hvor der i rotter er registreret øget produktion af kollagen fibre. Ved konstant 
udsættelse for koncentrationer på mere end 10 ppm opstår der aflejringer af kollagen i 
lungerne. Høje koncentrationer af NO2 er nødvendige for, at ændre GSH*–stofskiftet. Det 
sker ved, at NO2 påvirker aktiviteten af de enzymer, som regulerer GSH. Mus, der blev 
udsat for 1 ppm i 17 måneder udviste nedsat GSH–peroxidase* aktivitet. Det kan 
konstateres, at der sker ændringer i nedbrydningen af lipider ved konstant udsættelse for 
forholdsvis lave koncentrationer af NO2. 
 
Kræftfremkaldende 
NO2 er i sig selv ikke kræftfremkaldende, dog kan den frembringe nitrit, som kan mutere 
celler til kræftceller i kroppen. Resultater fra forsøg leverer ikke et bevis på, at NO2 er 
kræftfremkaldende. I forsøg med mus har man først injiceret dem kræftceller, hvorefter 
man udsatte 1 hold af mus for NO2. De mus, der var udsat for NO2, viste større tegn på 
dannelse af tumorer. 
 
Udsatte områder udover lungerne 
Der er registreret ændringer af både kropsvægt og antallet af blodceller, samt ændringer i 
nervesystemet ved indånding af NO2. Det tilgængelige data er dog modstridende, hvorved 
man ikke kan konkludere noget konkret om toksiciteten af NO2 i forhold til disse områder. 
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9.5 CO
 
CO binder sig ligesom O2 til hæmoglobinet(Hb)* i de røde blodceller og optager derved 
iltens plads i transporten til kroppens celler. Den har en langt højere bindingsevne end 
oxygen i hæmoglobin bindingen; forholdet er (240-250):1. En anden negativ effekt ved 
dannelsen af COHb* er, at de O2 der er bundet til de resterende pladser på hæmoglobinet 
øger deres bindingsevne, så frigivelsen til cellerne nedsættes. Særligt hjertet og hjernen er 
udsat, idet dette er områderne, som står for det største forbrug af ilt i kroppen.121 Ved 
meget høje koncentrationer kan dette resultere i akutte dødsfald. Konstant udsættelse for 
CO, oftest højere end det, der svarer til en dannelse af 10 % COHb. Det medfører 
ændringer i kroppens væv samt medfører øget blodvolumen og hjertestørrelse.122  
Folk, der i forvejen lider af sygdomme, relateret til de områder som CO påvirker, er mest 
udsat. 
Den reelle COHb-koncentration, som vi kan risikere at blive udsat for ved at 
bevæge os i bymiljøet er dog under 5 % 123, og derfor er det ved disse at sundhedsrisikoen 
vurderes. Koncentrationen på de 5 % opnår man, hvis man under et stillesiddende arbejde 
udsættes for en luftforurening på 35 ppm CO dagligt i 8 timer.124 
 
Der er hos raske mennesker observeret nervesystemsforstyrrende effekter og hjerte-
kareffekter ved koncentrationer ≥ 5 % COHb. Hos mennesker, der i forvejen led af en 
kronisk hjerte-karsygdom, blev der observeret en kortere udløsningstid for hjertekrampe 
ved COHb-koncentrationer mellem 2,9 % og 4,5 %. 
Det er bl.a. på baggrund af disse målinger, at grænseværdierne blev revalideret og 
godkendt i 1985 af EPA (Environmental Protection Agency). 
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10 Diskussion 
I dette kapitel diskuteres, hvilke følger en udskiftning af diesel med biodiesel har for 
folkesundheden. Dette laves både enkelvis for de luftforurenende stoffer og for en additiv 
virkning på baggrund af de tidligere afsnit. Derudover vil muligheder og sandsynligheden 
for indførelsen af emissionsbegrænsende for en formindskelse af luftforurenende stoffers 
emission kort diskuteres. 
 
10.1 PM 
I Danmark er PM årsag til en øget mortalitet og morbiditet. Dette gør det til en vigtig brik, 
når de sundhedsmæssige aspekter ved en overgang fra diesel til biodiesel bliver 
diskuteret. Da partiklers kemiske sammensætning og størrelse varierer meget, er det 
svært at vurdere deres samlede sundhedsskadelighed.  
Hvorvidt den samlede masse af de emitterede partikler vokser eller aftager ved 
afbrænding af biodiesel i forhold til diesel, har været genstand for nogen diskussion. 
Resultater, som viser begge tendenser, har været publiceret.125 Der er dog udbredt 
enighed om, at PM-udledningen af biodiesel i forhold til den af diesel er mindre 
sundhedsskadelig. Der er en fælles antagelse om, at færre ultrafine partikler, som er den 
mest sundhedsskadelige del af PM, udledes fra biodiesel. Det gør det muligt at vurdere 
biodiesels sundhedsskadelighed, på trods af de forskellige måleresultater for PM-
emissionen.  
Svævelængden for ultrafine partikler er kort, da disse hurtigt akkumulerer til fine 
partikler. Dette bevirker, at deres koncentration er størst og dermed mest problematisk 
nær stærkt trafikerede gader, altså tæt på kilden. Således er mennesker, som opholder 
ofte i gaderummet, særligt udsatte, som fx cyklister, vejarbejdere eller buschauffører.  
Koncentrationen af PM i luften kan, alt efter målingslokalitet, variere meget. 
Årsgennemsnittet for PM10 var, ved Jagtvej i København i 2006, 32 µg/m
3, mens den 
københavnske bybaggrund var på 20 µg/m3.126 Da en øget koncentration af PM2,5, mere 
entydigt end PM10, er koblet til øget mortalitet og morbiditet
127, ville en måling af denne 
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være interessant. Dette ville være med til at tegne et mere detaljeret billede af den 
københavnske luftforurening. Desuden er en stor del af de grove partikler ophvirvlet 
støv,128 mens grove partikler ikke er en del af udstødningsgasser.129 Disse to argumenter 
kunne danne grundlag for en ny grænseværdi for PM som ikke alene indbefattede PM10, 
men også PM2,5.   
DMU har fremlagt beregninger, hvori de estimerer, hvilken effekt et fald i PM2,5 ville 
have på mortaliteten og morbiditeten i Danmark. Det kunne derfor være interessant præcis 
at vide hvorledes et skift fra diesel til biodiesel, ville ændre PM udledningen. Da der ikke 
forelægger entydige resultater for udledningen af PM, ville en sådan estimering dog være 
for usikker.  
 
10.2 PAH 
I biodiesel nedsættes den totale emission af PAH med 80 % i forhold til diesel, men de 
dele af PAH, der binder sig til partikler og til dels er kræftfremkaldende, bliver ikke 
nedsat130. Selvom nogle PAH-forbindelser på gasform har toksiske egenskaber, har PAH 
samlet set ikke afgørende indvirkninger på det menneskelige helbred. Det kan 
konkluderes, at den betydelige reduktion i PAH ikke har stor betydning på 
sundhedseffekter forbundet med biodiesel. 
En anden faktor der bør tages hensyn til når relevansen af den emitterede PAH 
diskuteres, er at over 90 % af PAH-indtagelsen af en ikke-ryger (ca. 3 µg/dag) sker fra 
fødevarer. Rygning bidrager yderligere med 1-5 µg pr. dag.131 Det vurderes på baggrund 
heraf, at luftforureningen fra dieselkøretøjer og derved også biodieselkøretøjer, har en 
marginal effekt på folkesundheden. 
                                            
128 Se afsnit 6.1 
129 Se afsnit 6.8 
130 Se afsnit 6.6 
131 PAH (tjærestoffer) 
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10.3 CO 
Udledningen af CO bliver ved anvendelse af biodiesel, i stedet for konventionel diesel som 
brændstof i dieselbiler, formindsket med 48 %.132 Da størstedelen af udledningen af CO 
fra vejtransporten kan føres tilbage til benzinbiler, vil et skift fra diesel til biodiesel ikke 
medfører en væsentlig reduktion af CO-koncentrationen i luften.133 Desuden ligger 
koncentrationen af CO i luften, selv ved stærkt trafikerede gader, langt under 
sundhedsfarligt niveau.134 På baggrund af disse konstateringer, kan det konkluderes, at 
den reducerede udledning af CO kun vil have marginale konsekvenser for 
folkesundheden. 
 
10.4 O3 
Den betydelige reduktion i udledningen af VOC ved afbrænding af biodiesel i forhold til 
fossil diesel, medfører en formindskelse af det O3-dannende potentiale.
135 Det danske O3-
niveau ville dog ikke ændres betydeligt, hvis Danmark alene gik over til biodiesel, idet 
hovedparten af ozonforekomsten i Danmark er fjerntransporteret.136 Hvis man i Central- og 
Østeuropa ville går over til biodiesel, ville der sandsynligvis ske en reduktion af O3-
niveauet i Danmark. I Danmark er årsgennemsnittet af O3 på 50 µg/m
3, hvilket er relativt 
lavt. O3-niveauet er ikke problematisk for befolkningens helbred, undtagen for børn, ældre 
mennesker og folk med luftvejslidelser, i korte perioder om sommeren. Ligesom for NO2 
gælder det, at der ikke kan defineres en entydig tærskelværdi pga. menneskers forskellige 
tolerance og fordi der er sandsynlighed for en additiv skadevirkning af bl.a. O3 og NO2.
137  
Det antages, at O3 på trods af dets lave niveau har en effekt for sundheden af den 
danske befolkning, idet O3 og NO2 har en additiv virkning. Desuden kan det konkluderes, 
at O3-niveauet i Danmark ville påvirkes, hvis lande i Central- og Østeuropa anvendte 
biodiesel i stedet for diesel i deres køretøjer. 
 
                                            
132 Se tabel 6.2 
133 Se afsnit 6.8 
134 Se afsnit 9.5 
135 Se tabel 6.2 
136 Se afsnit 6.8 
137 Se afsnit 9.3 
Sundhedskonsekvenser ved brug af biodiesel Efterår 2007 
 
 62
10.5 NO2 
Ud fra en sammenligning af laboratorieforsøgene og de epidemiologiske data man har fra 
undersøgelser i befolkningen, vil der i det følgende estimeres hvilke sundhedsmæssige 
konsekvenser der vil være ved en stigning i NO2-koncentrationen. Primært vil der 
fokuseres på koncentrationer der ligger tæt på dem der findes i byluften. 
Ved gennemgang af de sundhedsskadelige virkninger som udsættelse for NO2 
forårsager, ses det at NO2 kan være medvirkende til adskillige ændringer i kroppens 
funktion. På trods af, at NO2-toksiciteten varierer mellem dyrearter, herunder mennesker, 
er dyreforsøgene den største kilde til registrerede sundhedsskadelige virkninger gassen 
forårsager. I det følgende generaliseres derfor virkningerne på dyr med dem på 
mennesker. De fleste registrerede ændringer er ved meget højere koncentrationer end 
dem, der vil være sandsynlige at finde i byluften. Man kan dog ikke udelukke, at de forsøg, 
som har givet ændringer ved høje koncentrationer i forholdsvis korte tidsintervaller, ikke 
ville opstå ved en mere permanent udsættelse for gassen. Da forholdet mellem 
koncentrationen og tidsintervallet er vanskelig at definere pga. afhængigheden af 
adskillige faktorer, er resultaterne fra de nævnte forsøg blot anvendt til en generel 
forståelse af gassens skadevirkning. 
En overgang til biodiesel i alle dieselkøretøjer på Jagtvej vil forårsage en NO2-
stigning fra 53 – 54,5 µg/m3. Denne stigning kan have betydning for antallet af astma 
tilfælde hos børn. I undersøgelser udført under koncentrationer der indbefatter bl.a. den 
målte værdi på Jagtvej, samt den beregnede værdi ved overgang til 100 % biodiesel ses 
det, at der kun er en marginal, hvis nogen, forøgelse i antallet af astma tilfælde.138  Hos 
børn med astma oplever man en minimal stigning af gener i lungevejene ved forholdsvis 
lave koncentrationer (0,02 ppm = 38,1µg/m3). Undersøgelsen var dog baseret på 
udendørs koncentrationer, hvor det kan være svært at adskille NO2-påvirkningen fra andre 
forurenende stoffer.  
I betragtning af at bronkiolerne og de tilstødende alveoler er de mest udsatte 
områder ved udsættelse for gassen139 og astma er en betændelsestilstand, som kan opstå 
pga. irritation af bronkier, giver det god mening, at de primære effekter ved en forhøjet 
NO2 koncentration er en øget astma forekomst.  
                                            
138Se afsnit 9.4 (Registrerede effekter for mennesker, der dagligt færdes i omgivelser med NO2 koncentrationer nær grænseværdien). 
139 Se afsnit 9.4 (histopatologi) 
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Det næste niveau, hvor der eksperimentielt er observeret ændringer, ud fra de 
kilder rapporten er baseret på, er hos rotter, hvor der er registreret peroxidation af lipider 
ved 9 måneders udsættelse for koncentration på 0,04 ppm.140 Denne værdi svarer dog til 
76,2 µg/m3. Og vi kan derfor se bort fra denne konsekvens ved overgang til biodiesel. 
 
10.6 Additiv virkning 
NO2 og O3 er i sig selv luftvejirriterende ved indånding.  Dog indeholder den luft vi 
indånder, indendørs som udendørs, begge gasser, hvilket gør det væsentligt at overveje, 
hvordan disse påvirker helbredet ved samtidig indånding.  
 
Dette har Miljøstyrelsen undersøgt og har på baggrund af data fra dyreeksperimenter 
konkluderet, at irritative effekter på lungerne af NO2 og O3 virker additivt, ved de 
koncentrationer der forekommer i Danmark.141 Herudover kan der også observeres en 
additiv virkning mellem PM og NO2.
142 Dette giver anledning til en diskussion omkring 
grænseværdier.  
Da det er konkluderet, at der er en additiv virkning af de sundhedsskadelige stoffer, 
bør bestemmelsen af grænseværdier tage højde for dette. Der er dog ikke konsensus 
omkring de præcise effekter af den additive virkning. 
  WHO (World Health Organisation) foreslået en grænseværdi for NO2, som EU 
senere har vedtaget. Ved vedtagelsen af de gældende grænseværdier, er de additive 
virkninger taget med i betragtningen. Ønsker man et mere sikkert grundlag for 
grænseværdier til beskyttelse af mennesker, bør disse baseres på videre forskning i 
helbredseffekterne af den additive virkning. 
 
10.7 Teknik og EURO-standarder 
Vores vurderinger er baseret på det nuværende antal biler og andelen af dieselbiler heraf. 
For tiden stiger andelen af dieselpersonbiler i forhold til benzinpersonbiler. Det har 
betydning for luftforurening i byer, idet dieselbiler bl.a. udleder op til 100 gange mere NOx 
                                            
140 Se afsnit 9.4 (biokemi) 
141 Vurdering af nitrogenoxider i udeluft 
142 Dieselbiler giver problemer med NO2 i byerne 
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og PM143. Dette kan begrundes med, at en stor del af dieselpersonbiler ikke er udstyret 
med partikelfiltre og katalysatorer.144 Imidlertid er nye normer (EURO 5 og EURO 6) for 
dieselpersonbiler på vej, der forskriver en drastisk nedsættelse af udledningen af partikler 
(80 %) og NOx (68 %) fra hhv. 2009 og 2014. Disse krav til dieselpersonbiler er fremsat på 
baggrund af en teknologisk udvikling indenfor partikelfiltre og katalysatorer for 
dieselpersonbiler de seneste år.145 EURO 5 og EURO 6 vil sandsynligvis kunne 
fremskynde indførelsen af NOx-katalysatorer i dieselpersonbiler. Yderligere foreskriver den 
en montering af partikelfiltre. Disse tiltag vil medføre en markant forbedring af luftkvaliteten 
i byerne. 
En anden mulighed for at reducere NOx-emissionen og teoretisk også andre 
sundhedsskadelige stoffers udledning ved brug af biodiesel i dieselmotorer, er forbundet 
med en modificering af motoren. Hvis der kommer en total overgang fra diesel til biodiesel, 
vil det være oplagt, at optimere motorerne mht. at minimere udledningen af miljø- og 
sundhedsskadelige stoffer. 
 
                                            
143 Se afsnit 8.2 
144 Se kapitel 7 
145 Se afsnit 8.1 
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11 Konklusion 
Der er et usikkert grundlag for konklusioner omkring helbredseffekter ved brug af biodiesel 
i dieselkøretøjer. Dette skyldes bl.a., at en fastsættelse af entydige tærskelværdier for O3, 
NO2 og PM ikke er mulig. Desuden er det ikke klarlagt, i hvilken grad virkningerne af de 
forskellige emitterede stoffer virker additive. Ved et skift fra diesel til biodiesel, formindskes 
udledningen af CO, PAH og VOC. Dette konkluderes at have en lille effekt på det 
menneskelige helbred generelt. Dog påvirkes nogle mennesker ved meget lave 
koncentrationer af de sundhedsskadelige stoffer.  Man bør derfor tilstræbe en så lav 
koncentration af disse i luften som muligt. Det konkluderes derfor, at emissionsændringen 
har en marginal, men positiv effekt på befolkningens sundhed.  
På baggrund af en analyse af emissionsundersøgelser må det antages, at biodiesel 
med henblik på helbredseffekter er et mere forsvarligt brændstof end fossil diesel. PM og 
NO2 er de vigtigste faktorer i diskussionen om effekterne på helbredet ved et skift til 
biodiesel. Stigningen i NOx-emissionen med omtrent 10 % kan i Danmark muligvis føre til, 
at flere børn, der opholder sig meget tæt på stærkt trafikerede gader, udvikler astma. 
Stigningen i NO2-koncentrationen har ikke yderligere relevante følger for folkesundheden. 
PM kan i modsætning til NO2 ved de nuværende koncentrationer bringes i sammenhæng 
med dødsfald i Danmark. Dog er der et usikkert grundlag for at fremsætte præcise 
konklusioner om helbredseffekter, idet det ikke er entydigt, i hvor stor grad udledningen af 
PM er mindre farlig fra biodiesel end diesel. Usikkerheden heri består af undersøgelser 
som fremlægger modstridende resultater hvad angår partikel mængden. Dog kan det med 
stor sikkerhed siges at middel-da for partikel emission fra biodiesel er langt større hvilket 
bevirker at den emitterede PM fra diesel er mere sundhedsskadelig. På trods af 
usikkerheden estimeres det, at ulemperne ved den øgede NOx-emission ikke er så 
afgørende som fordelene ved den mindre sundhedsskadelige udledning af PM. 
Danmark kan ikke alene løse problemer forårsaget af sundhedsskadelige stoffer i 
luften, idet en stor andel af luftforureningen skyldes fjerntransport. En større positiv effekt 
på luftkvaliteten og dermed befolkningens sundhed ville opnås, hvis mange europæiske 
lande erstattede konventionel diesel med biodiesel. 
Vedtagelsen af normerne EURO 5 og EURO 6, der træder i kraft i hhv. 2009 og 2014, vil 
formentlig have afgørende betydning på udledningen af PM og NOx. Dieselbiler udleder i 
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dag op til 100 gange mere PM og NOx end benzinbiler. Dette forhold vil ændres markant 
ved indførelsen af partikelfiltre og NOx-katalysatorer i dieselbiler, som foreskrevet i EURO 
5 og EURO 6. Det er vigtigt at fastholde, at indførelsen af partikelfiltre og NOx-
katalysatorer vil have væsentligt større effekter på folkesundheden end udskiftningen af 
diesel med biodiesel. Disse tekniske tiltag vil derfor også, efter en total overgang til 
biodiesel, forblive nødvendige. En yderligere mulighed for begrænsningen af 
luftforurenende stoffer i emission er modifikationer af motoren. 
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Appendiks A – Ordliste 
 
Aldehyder - CHO-gruppe; organisk funktionel gruppe, hvor en carbonyl-gruppe er bundet til et H-
atom og, enten endnu et H-atom eller et organisk radikal. Eks. formaldehyd og sukre 
alfa-1-antitrypsin - Et plasmaprotein dannet i leveren som inhiberer aktiviteten af trypsin og andre 
proteolytiske enzymer. Mangeltilstande kan være hereditære og fører bl.a. til lungeemfysem og 
leversygdom 
Alkaner - En organisk kemisk forbindelse, der består at et variabelt antal C-atomer, 
medenkeltbindinger imellem. De frie valenselektroner binder brint. Med andre ord;kulbrinter 
Alkener - Umættede kulbrinter, med dobbeltbindinger imellem C-atomerne 
Alkoholer - Gruppe af kemiske forbindelser der alle indeholder en OH-gruppe, som er bundet til et 
aromatisk C-atom 
Alkyner - Kulbrinter med trippelbindinger mellem C-atomerne 
Aromater - Kemiske forbindelser med ”lugt”. De befinder sig i en faseovergang mellem faststof og 
gas, derfor siges de at være volatile eller flygtige. Eks. ethen, propan og PVC 
Bindevæv – Materiale som pakker kroppens væv og organer ind eller binder dem sammen. 
Bronkiole - Bronkiernes fineste forgrening i lungelapperne; bronkiolerne mangler brusk i væggene 
og har en diameter på mindre end 1 mm; de fører til lungeblæregangene og alveolerne 
Carboxyl gruppe: - COOH-gruppe 
COHb – Carboxyhæmoglobin er et hæmoglobinmolekyle hvor der er bundet en CO-gruppe i stedet 
for et O2 
Diffusionsforbrænding – Forbrændingsprocessen for en motor med direkte indsprøjtning 
(nutidens dieselmotorer) opdeles i to faser. Først foregår en kort premixforbrænding, som er 
afbrænding af brændstof og tilstedeværende oxygen i forbrændingskammeret umiddelbart efter 
antændelse.  Mængden af oxygen opbruges hastigt, og forbrænding skifter derefter til 
diffusionsforbrænding. I denne fase tilføres luft til forbrændingen. Diffusionsforbrændingsfasen 
giver anledning til den største andel af PM udledningen, og Premixforbrændingsfasen for den 
største andel NOx 
Eicosanoider – Metabolitter (et stofskifte produkt) af omsatte fedtsyrer, der virker som hormoner 
 
Ekspiratorisk reserve – den mængde luft som yderligere kan udåndes efter almindelig udånding. 
Elastin – Hovedbestanden i elastisk bindevæv 
Emfysem – Sygelig oppustning af lungevæv pga. luft, som kan resultere i destruktion af alveoler. 
Epidemiologi - Studiet af udbredelsen af sygdomme i en befolkning el. læren om sammenhængen 
mellem baggrundsfaktorer (i samfundet) som bestemmer frekvens og fordeling af sygdomme og 
dødsfald i menneske- el. dyrepopulationer; 2. (ældre betydning) videnskaben om de smitsomme 
(epidemiske) sygdomme. 
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Epitelceller - Celler eller ydre cellelag, som dækker hud og slimhinder. Der er tale om alle celler 
med kontakt til omgivelser, altså har også tarme en overflade af epitelceller. 
Estre - Gruppe af både uorganiske og organiske syre, hvor en OH-gruppe erstattes af en O-alkyl-
gruppe 
Fagtocytose - Aktiv optagelse af f.eks. bakterier, fremmede stoffer el. cellefragmenter ved hjælp 
af endocytose 
Flygtighed - Er et mål for tilbøjeligheden for et stof til at afgive dampe. Det måles i den maksimale 
koncentration af dampe der er i ligevægt med stoffet på væske eller fast form ved 20 °C 
(mæthedskoncentrationen) 
Fysiologi – Den levende organismes funktion, herunder cellernes funktion.  
GSH – Regulerende tripeptid, består af 3 aminosyrer og deltager i kroppens forsvarsmekanismer. 
Fx er den med til at beskytte kroppen mod oxidativ cellebeskadigelse. 
Histopatologi – En undersøgelse af vævet efter, at ”sygdommen har manifesteret sig” 
Humoralt forsvar – Den del af immunforsvaret, der befinder sig i kroppens væsker 
Hæmoglobin - Molekylet har 4 hæmgrupper (En hæmgruppe består af en porphyrin-ring med 
Fe(II) i midten og kan derfor transportere 4 O2-molekyler) Hæmoglobinet transporterer O2 fra 
lungerne ud til vævene. CO kan dog bindes i stedet for O2 (se COHb). 
In vitro - I reagensglas el. prøverør (om biologiske forsøg i laboratoriet) 
Inflammation - Irritationstilstand i et væv efter en lokal vævsskade, f.eks. forårsaget af traume, 
varme, kulde el. af kemisk årsag. Det er en autoimmun reaktion hvor blodkar bliver mere 
gennemtrængelige og derved modvirker infektion. 
Injektionstid – Tiden det tager at injicere brændstoffet gennem dysen til forbrændingskammeret. 
Kardiopulmonale - Som gælder el. har sammenhæng med både hjerte og lunger, f.eks. 
kardiopulmonale lyde, hjerte- og lungelyde 
Kardiovaskulær - Som gælder el. har sammenhæng med både hjerte og blodkar  
Ketoner - Gruppe af kemiske forbindelser der alle indeholder en carbonyl-gruppe (C=O), som er 
bundet til et C-atom på hver side af C-atomet i carbonyl-gruppen. Eks. acetone 
Klorerede hydrocarboner - Funktionel gruppe af organiske forbindelser der kun indeholder Cl-, 
H- og C-atomer. Der findes utrolig mange kemiske kombinationsmuligheder af disse tre stoffer, 
hvilket gør det meget anvendeligt i industrien, da strukturen har indflydelse på de molekylets 
egenskaber 
Koagulation - Sammenklumpning af fine enkelte dele 
Kohortedersøgelse – En undersøgelse hvor en gruppe personer eller patienter er fulgt i en 
periode med hensyn til negative begivenheder, som f.eks. død eller komplikationer. 
Kollagen – Trådagtig sammenbindende substans i bindevæv 
Kompartmentsmodel - En type matematisk model 
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Kondensation - Fortætning af gasmolekyler 
Lipid - Er en samlebetegnelse for fedtstof og fedtlignende stoffer, der er hydrofobe, men 
opløselige i ikke-polære opløsningsmidler  
Lipid peroxidation – Dette er en oxidative nedbrydning af lipider. Frie radikaler optager elektroner 
fra lipiderne I cellemembraner, hvilket resulterer i skader på cellerne. 
Luft/blod barriere – Grænsefladen, hvor luften diffunderer ind til blodet 
Lysosomerne - Granula (hulrum, blærer) i cellen omgivet af en membran som indeholder rigeligt 
med enzymer, især hydrolytiske enzymer med evne til at nedbryde fremmede og egne substanser 
(»cellens eget fordøjelsesapparat«) 
Makrofag - 1. blodmakrofag (monocyt, et stort hvidt blodlegeme); 2. vævsmakrofag (en fagocyt, 
stor fagocyterende celle som overvejende findes i bindevæv og spiller en stor rolle ved heling af 
betændelser) Fortærer fremmedlegemer og er kilde til adskillige mediatorer. 
Mediator – Kemisk og biologisk formidler, en slags hormon 
Meget let flygtig - Over 500 g/m3, let flygtig: 100-500 g/m3, flygtig: 10 – 100 g/m3, tungt flygtigt: 0 – 
10 g/m3 
Methylgruppe - CH3-gruppe 
Monohydric – Et stof hvor der er én hydroxyl gruppe tilknyttet (OH-) 
 
Morfologi – Læren om organismens indre struktur og ydre form, morfologiske ændringer kan fx. 
være øget lunge volumen. 
Morbiditet - Sygdomstilstanden, -frekvensen, forholdet mellem antal syge og sunde i en 
befolkning; angives oftest som antal sygdomstilfælde pr. 1000 indbyggere pr. år 
Mortalitet - Statistisk dødelighed; kan opgøres på flere måder, f.eks. ved angivelse af summarisk 
dødskvotient, der defineres som antal døde pr. 1000 indbyggere pr. år, el. ved angivelse af antal 
døde af en sygdom i forhold til det antal personer i en befolkning der kan rammes af sygdommen 
mRNA - Messenger-RNA forkortes mRNA, ribonukleinsyremolekyler der dannes ved kopiering af 
genomets deoxyribonukleinsyre (DNA) og fungerer som skabelon for dannelsen af tilsvarende 
protein og derved overbringer det genetiske budskab (arveanlæggene) fra DNA i kromosomerne til 
ribosomerne hvor sekvensen af nukleotider oversættes til en sekvens af aminosyrer i det 
korresponderende protein 
Mukociliær rengøring - Den rengøring el. rensning af bronkierne der udføres af slim (mucus) og 
fimrehår (cilia) 
Nitrogruppe - NO2-gruppe  
Oxidativ cellebeskadigelse - Menes at spille en rolle i patogenesen for en række sygdomme som 
fx hjerte-karsygdomme, cancer og visse neurologiske sygdomme 
Peroxidaser – Regulerende enzymer, der findes i bl.a. hvide blodlegemer; katalyserer 
redoxprocesser som reaktionen mellem GSH og ROS  
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Plungerdiameter – På dansk betegnes denne i nogle tilfælde som ’pressestempel-diameteren’. 
Dette beskriver diameteren af det stempel der trykker brændstoffet ind i forbrændingskammeret. 
Premixforbrænding – Forbrændingsprocessen for en motor med direkte indsprøjtning (nutidens 
dieselmotorer) opdeles i to faser. Først foregår en kort premixforbrænding, som er afbrænding af 
brændstof og tilstedeværende oxygen i forbrændingskammeret umiddelbart efter antændelse. 
Premixforbrændingsfasen står for den største andel af udledt NOx fra forbrændingen. 
Protease - Proteinspaltende enzym, ethvert enzym der spalter peptidbindinger (forbindelser med 
aminosyrer); inddeles i endo- og eksopeptidaser, hvor endopeptidaser spalter protein på bestemte 
steder i midten af peptidkæden, og eksopeptidaser kun spalter fra enden af peptidkæden 
ppb – Betyder `parts per billion´, altså dele per milliard 
ppm – Betyder `parts per million´, altså dele per million 
Pulmonal - Som gælder el. har sammenhæng med lungerne  
Sedimenter - Stenarter der er blevet nedbrudt af erosion og aflejret af vand 
Residualvolumen – Den tilbageværende volumen efter endt udånding 
ROS – Reaktive oxygen forbindelser er specielt reaktive pga. tilstedeværelsen af uparrede 
elektroner i yderste skal.  
Semivolatil - Betyder halvflygtig. Halvflygtige stoffer er ret løst defineret som stoffer, der langsomt 
fordamper ved standardbetingelser (25° C og 1 atmosfære tryk)  
Superoxid-ionen – (O2
2-) En del af gruppen ’reaktive oxygen forbindelser’ (ROS) og medvirker i 
nedbrydelsen af bakterier. 
T-celler – De er en central faktor i immunsystemet, hvor de kan bekæmpe virusinfektioner eller 
celler der har mutationer. 
Total Suspended Particles (TSP) - Alle partikler i luften; er almindeligvis ikke større end omtrent 
40 µm, da større partikler i kraft af deres vægt hurtig synker ned 
Tændingsforsinkelse – Den tid der går fra brændstoffets indsprøjtning i forbrændningskammeret 
og til dets antændelse 
Type 1 cellerne – Alveole epitlet er opbygget af type 1 og type 2 celler, hvor type 2 cellerne kan 
erstatte beskadigede type 1 celler og type 2 cellerne desuden er mere resistente overfor forurening 
end type 1 cellerne  
Vital kapacitet – Den maksimale mænge luft, der kan udåndes efter maksimal indånding eller den 
maksimale mængde luft, der kan indåndes efter maksimal udånding. 
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Appendiks C – Opbygning og forbrændingsegenskaber af 
biodiesel 
Biodiesel er et brændstof baseret på enten vegetabilsk eller animalsk fedtstof. Man 
kan fremstille biodiesel ud fra flere forskellige afgrøder, men i Europa er en af de 
hyppigst benyttede biodieseltyper fremstillet på raps og betegnes RME (Rapeseed 
Methyl Ester).146  Biodiesel er overordnet det samme, om det er fremstillet af majs, 
soya, raps eller palmeolie. 
 
Biodiesels fremstilling og opbygning 
Biodiesel består primært af fedtsyremethylestere, som bliver dannet ved en reaktion 
mellem alkohol og lipider*. Forestringen foregår ved at OH-gruppen fra alkoholen 
reagerer med en af carboxylsyrene på en triglycerid og danner en ny ester og 1,2,3-
propantriol (glycerol) som produkter. Denne kemiske proces kaldes en forestring. Der 
findes tre metoder at fremstille estere fra fedtstoffer. Den hyppigst benyttede er en 
base katalyseret omestring af triglyceriderne. Dette er den mest økonomiske metode, 
da processen kan forløbe ved relativt lave temperaturer og tryk. De to andre metoder 
indebærer en forestring af fedstsyrene ved en syre katalyseret reaktion. Dette sker 
enten direkte, eller ved først at omdanne triglyceriderne til frie fedstsyrer og så 
forestre disse147. 
Der bruges en monohydric* carbonhydrat som reagerende alkohol.148 Typisk 
benyttes methanol, men ethanol kan ligeledes anvendes.  
På figur C-1 er den beskrevne proces illustreret, med methanol som reagerende 
carbonhydrat. Produktet er methylestere, hvorpå R-gruppen beskriver det led, hvor 
molekylet kan fortsættes. Figur C-2 giver et generelt billede af fremstillingen. 
 
                                            
146 Biodiel 
147 Biodiesel fact sheet 
148 Hvad er biodiesel 
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Figur C-1149 
 
 
Figur C-2150 
 
                                            
149 What is biodiesel 
150 What is biodiesel 
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Figur C-3151 
 
Som det ses på figur C-3 indeholder biodiesel i modsætning til alm. diesel oxygen. 
Biodiesel indeholder ca. 12 % oxygen pr. vægtenhed152. Biodiesels øgede 
oxygenmængde og derved renere forbrænding153, har indflydelse på 
sammensætningen og mængden af partikler og gasser (bl.a. PAH, svovl, CO og 
VOC) i emissionen. Dette er en af årsagerne til emissionsforskellen mellem diesel og 
biodiesel, hvilken beskrives i afsnittet om emission. En anden årsag er at indholdet af 
svovl og aromatiske forbindelser er meget lavt i biodiesel.154 
 
                                            
151 Biobrændsel – et varmt alternativ 
152 Biodiesel glossery 
153 Notat vedrørende emissioner fra forbrændingsmotorer, planteolie sammenlignet med diesel. 
154  Biobrændsel – et varmt alternativ 
Sundhedskonsekvenser ved brug af biodiesel
Efterår 2007
 
82 
 
Sammenligning af fysiske egenskaber for diesel og biodiesel 
Som det ses i tabel C-1 har diesel en molekylær vægt 120-320 g/mol. Molekylær 
vægten for diesel kan altså variere meget. Dette skyldes at molekylestørrelsen 
varierer mellem C9 og C23. Biodiesel har en molekylær vægt på 296 g/mol.  
 
.................COMPARE TO FUEL PROPERTIES OF BIODIESEL AND DIESEL 
PROPERTY OF 
FUEL  
UNIT DIESEL BIODIESEL 
MOLECULAR 
WEIGHT 
g/mol 120 – 320 296 
HEATING VALUE MJ/kg 42.7 37.1 
DENSITY (15°C) kg/L 0,82 - 0,86 0,87 - 0,88 
VISCOSITY (40°C) mm2/s 2,5 - 3,5 4.3 
FLASH POINT °C > 55 > 120 
CETANE NUMBER   49 – 55 > 55 
Tabel C-1155 
 
Diesel har en brændværdi (heating value) på 42,7 MJ/Kg og biodiesels er på 37,1 
MJ/Kg. Dvs. at biodiesel afgiver mindre energi pr. afbrændt kg. 
 
Densiteten for diesel er mellem 0,82 og 0,86 kg/L ved 15 °C. For biodiesel er 
densiteten mellem og 0,87 og 0,88 kg/L ved 15 °C.  
 
Viskositeten er højere for biodiesel, nemlig 4,3 mm2/s ved 40 °C, hvor diesels er 
mellem 2,5 og 3,5 mm2/s ved 40 °C. Viskositeten siger noget om hvor tyktflydende 
stoffet er. Biodiesel er altså mere tyktflydende end diesel. Dette har betydning, når 
man ser på brændstoffet i forhold til motoren. Des mere sejt brændstoffet er, jo 
sværere er det at pumpe rundt i brændstofsystemet. Viskositeten har derudover 
indflydelse på flydepunktet*. Det er derfor vigtigt at flydepunktet ligger under de 
normalt forekommende vintertemperaturer, da brændstoffet ellers vil blive til gelé, 
                                            
155 Redigeret tabel fra ”What is biodiesel” 
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hvis temperaturen kommer under flydepunktet. Biodiesel kan tilsættes fortyndere, 
således at viskositeten og dermed flydepunktet sænkes. 
 
Flammepunktet (flash point) er et mål på et brændstofs brændvillighed. 
Flammepunktet angiver den laveste temperatur, ved hvilken brændstoffet afgiver 
damp nok til at danne en brændbar blanding. Jo højere flammepunktet er, des 
mindre brændbart er brændslet.156 
 
Cetantallet for diesel angives i tabel C-1 til at være mellem 49 og 55. For biodiesel er 
cetantallet over 55. 
Man bruger generelt cetantallet som et mål for brændstoffets kvalitet. Cetantallet er 
et udtryk for antændelsesvilligheden, der beskrives ved tidsperioden fra 
brændstoffets indsprøjtning i forbrændningskammeret og til dets antændelse. Jo 
højere cetantal er, des mere tændvilligt er brændstoffet og antændes derfor 
hurtigere. 
Cetantallet afhænger af brændslets sammensætning og kan have betydning 
for motorens startvillighed, støjniveau og udledning. 
Soybean Methyl 
Ester  
Soybean Ethyl Ester Rapeseed Methyl 
Ester  
Rapeseed Ethyl 
Ester  
45.0 [1]  48.2 [2]  51.9 [9]  64.9 [6]  
46.2 [2]  52.7 [6]  48.0 [10]  59.7 [16]  
54.7 [3]  54.4 [11, 12]  
67.0 [4]  49.9 [13]  
45.0 [5]  54.5 [14]  
54.8 [6]  54-65 [15]  
60.0 [7]  61.2 [6]  
51.9 [8]  61.8 [16]  
48.6 [8]  
Tabel C-2.157 Cetantal for biodiesel 
[1] Reed, 1993. [7] Sharp, 1994 [13] Mittelbach, et al, 1985  
[2] Wagner, et al, 1984. [8] Midwest Biofuels, 1993 [14] Reece and Peterson, 1993b.  
[3] McDonald, et al, 1995. [9] Gragg, 1994 [15] Vellguth, 1983.  
[4] Marshall, et al, 1995. [10] Rantanen, et al, 1993. [16] Peterson and Reece, 1994.  
[5] Pischinger, et al, 1982. [11] Reece and Peterson, 1993a.  
[6] Peterson, et al, 1994. [12] Peterson, et al, 1993. 
                                            
156 Biodiesel glossery 
157 Cetane Number Testing of Biodiesel 
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Se referencer i litteraturlisten – ”Tabel med cetantal” 
Hvis man vil undersøge et brændstofs cetantal kan dette beregnes ud fra flygtighed 
(et brændstofs evne til at fordampe) og densiteten.   
I tabel C-2 ses cetantallet for forskellige methylestere og ethylestere. For 
sojamethylesterene ser man, at cetantallet varierer fra 45,0 til 67,0. Cetantallet for 
rapsmethylestrene varierer fra 48,0 til 61,8.  
Cetantallet er altså forskelligt, alt efter hvilke fedtstoffer biodiesel er lavet af. 
Cetantallet afhænger af sammensætningen af fedtsyrer i det originale fedtstof, 
hvorfra biodiesel er fremstillet. Dette kan give en variation i cetantallet. Eksempelvis 
kan planter, dyrket i forskellige landsdele, have indflydelse på indholdet af fedtsyrer. 
Selv vejrforhold kan ændre fedtsyreindholdet og dermed cetantallet. 
Generelt gælder det, at cetantallet er højere ved et højere indhold af mættede 
fedtsyrer. 
 
Alle lipider har stort set samme opbygning, da de alle består af triglycerider og kun 
indholdet af de enkelte fedtsyrer er forskelligt. Her er det specielt indholdet af 
umættede fedtsyrer i forhold til de mættede fedtsyrer, der har betydning for produktet. 
Det ses i tabel C-3, at palmeolie og animalsk fedt har næsten samme andel af 
umættede fedtsyrer, mens rapsolie har et betydeligt højere indhold af disse. 
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Tabel C-3158 - Biodieseltyper 
 % af masse 
Fra 
animalsk 
fedt159 
RME160 SME161
Palmitinsyre (16:0) 24 3 12 
Palmitolsyre (16:1) 4 0 0 
Stearinsyre (18:0) 16 1 3 
Oliesyre      (18:1) 43 64 23 
Linolsyre      (18:2) 11 22 55 
Linolensyre (18:3) 1 8 6 
Øvrige  1 2 1 
Mættede pr 
umættede 
0,68 0,04 0,18 
 
 
 
Om en lipid er mættet eller umættet afgøres af antallet af dobbeltbundne 
carbonatomer. Når der ikke eksisterer nogle dobbeltbindinger i carbonkæden, 
betegnes denne som mættet. Er der én eller flere dobbeltbindinger er lipiden hhv. 
umættet og polyumættet. Indholdet af umættede fedtsyrer påvirker flydepunktet 
negativt. Dvs., at flydepunktet er lavere for lipider med et højt indhold af umættede 
fedtsyrer. Det bevirker, at lipiderne og derved biodiesel størkner ved lavere 
temperaturer, end hvis det havde et højt indhold af mættede fedtsyre. 
 
                                            
158 Hvad er biodiesel 
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Appendiks D - NO2-koncentrationsberegning 
NO2-beregning på jagtvej ved overgang til ren biodiesel i dieselbiler. 
 
Data for personbiler: 
Status I Danmark, gennemsnit for 01 – 01 – 1999 og 01 – 01 – 2000 
Antal personbiler: (1. 817.147 + 1. 843.254)/2 = 1. 830.200,5 
Antal benzinbiler: (1. 733.602 +1. 750.178)/2 = 1. 741.890 
Antal dieselbiler: (83.240 + 92.810)/2 = 88.025 
Andel dieselbiler: 88.025/ 1. 830.200,5 ≈ 4,81 % 
 
Status i København, gennemsnit for 01 – 01 – 1999 og 01 – 01 – 2000  
Antal personbiler: (101.254 + 106.333)/2 = 103.793,5 
Antal dieselbiler162: 0,0481 % * 103.793,5 biler i København ≈ 4992 DB /1999 
Antal benzinbiler: 103.793,5 biler i København – 4992 dieselbiler ≈ 98.801 BB /1999 
 
Status i Danmark, gennemsnit for 01 – 01 – 2006 og 01 – 01 – 2007 
Antal benzinbiler: (1.746.007 + 1. 759.679)/2 = 1. 752.843 
Antal dieselbiler: (218.513 + 260.166)/2 = 239.339,5 
Antal personbiler: (1. 964.682 + 2. 020.013) = 1. 992.347,5 
Andel dieselbiler: 239.339,5/ 1.964.682 ≈12,18 % 
 
Status i København, gennemsnit for 01 – 01 – 2006 og 01 – 01 – 2007 
Antal personbiler: (110.773 + 117.080)/2 = 113.926,5 
Antal dieselbiler: 0,1218 · 113.926,5 ≈ 13.878,63 DB /2006 
Antal Dieselbiler: 113.926,5 - 13.878,63 ≈ 100.047,86 DB /2006 
 
Data for busser, varebiler og lastbiler 
 
                                            
162 I disse beregninger antages det, at den gennemsnitlige fordeling af benzinbiler og dieselbiler for hele Danmark er den 
samme i København og dermed også på Jagtvej. 
Sundhedskonsekvenser ved brug af biodiesel
Efterår 2007
 
87 
 
Status I Danmark163 09/2003 ≈ 1999  
Antal dieselvarebiler: 264.744 
Antal varebiler: 361.054 
Andel dieselvarebiler: 264.744 / 361.054 ≈ 73,3 % 
 
Status i København, gennemsnit for 01 – 01 – 1999 og 01 – 01 – 2000 
Varebiler: (24.019 + 25.012)/2 = 24.515,5 
Dieselvarebiler: 0,733 · 24.515,5 ≈ 17.976,07(DVB/1999) 
Benzinvarebiler: 24.515,5 – 17.976,07 ≈ 6539,43(BVB/1999) 
 
Status I Danmark 06/ 2006 
Antal dieselvarebiler: 343.632  
Antal varebiler: 439.785 
Andel dieselvarebiler: 343.632 / 439.785 ≈ 78,1 % 
 
Status i København, gennemsnit for 01 – 01 – 2006 og 01 – 01 – 2007 
Varebiler: (30.191 + 33.161)/2 = 31.676 
Dieselvarebiler: 0,781 · 31.676 ≈ 24.750,47(DVB/1999) 
Benzinvarebiler: 31.676 – 24.750,47 ≈ 6925,53(BVB/1999) 
 
Status i København, gennemsnit for 01 – 01 – 1999 og 01 – 01 – 2000 
Busser: (1.670 + 1.739)/2 = 1.704,5 
Lastbiler: (3.088 + 3.087)/2 = 3.087,5 
 
Status i København, gennemsnit for 01 – 01 – 2006 og 01 – 01 – 2007 
Busser: (686 + 646)/2 = 666 
Lastbiler: (2136 + 2292)/2 =2214 
Alle data: Danmarks Statistik 
 
                                            
163 Dette er de tidligste tilgængelige data som beskriver forholdet ml. diesel- og benzinvarebiler. Derfor anvendes forholdet i 
2003 til at beskrive det i 1999, idet det antages forholdet ml. de to typer køretøjer ikke har ændret sig i de mellemliggende år 
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(5,87+15,33+1,13+34,10+20,21+17,32) µg/m3/ 2006  = 93,97µg/m3/ 2006  
 
 
 
 
(93,97-82)/93,97= 12,7% 
 
 
Først beregnes det gennemsnitlige bidrag til NOx udledningen for dieselpersonbiler(D) og 
benzinpersonbiler(B) i 2006.  
 
Det antages, at trafikkens bidrag til NOx koncentration er lig med emissionen målt i gadeplan 
fratrukket bybaggrunden. 
På figur D-1 aflæses det, at der i 1999 blev registreret følgende koncentrationer:  
Bybaggrund: 34µg/m3/1999  (gennemsnitligt for dette år) 
Gadeplan: 125µg/m3/1999  
 
Emission fra køretøjer:  
s =125 µg/m3/1999  - 34 µg/m3/1999  = 91µg/m3/1999  
 
Desuden ses det, i tabel 6.4, at der i 1999 udledes følgende mængder NOx i byområder;  
Benzin biler:  
v = 0,11g/km   
 
Diesel biler: 
x = 0,47g/km  
Forholdet mellem benzin biler og diesel bilers udledning: 
 234,0
/47,0
/11,0
==
kmg
kmg
x
v
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I Figur D-2 aflæses at personbilerne i oktober 1999 bidrog til NOx koncentrationen på Jagtvej 
med 45 % af den samlede trafik udledning164  
f1 = 45 % 
 
v1 = Det gennemsnitlige NOx udslip pr. benzin bil pr. år  
x1 = Det gennemsnitlige NOx udslip pr. diesel bil pr. år  
Der opstilles et udtryk hvori x1 og v1 er ukendte: 
(Antal Dieselbiler i København)* x1 + (Antal benzinbiler i København) * v1 = Samlet gnsn. 
emission fra diesel- og benzinpersonbil i 1999 ? 
k1 * x1 + y1 * v1 = f1 * s ?   
(4992 DB /1999)  * x1 + (98.801 BB /1999) * v1 = 0,45 · (91 µg/m3/1999 )                            (a) 
 
Det er tidligere beregnet forholdet mellem benzinbiler og dieselbilers udledning af NOx til 
0,234. Derfor kan v udtrykkes ved x på følgende vis. 
BB
DB
x
v
x
v
234,0
1
1 == ? 
v1 = 0,234(DB/BB)x1 ? 
v1 indsættes i ligning (a): 
(4992 DB /1999)  * x1 + (98.801 BB /1999) * 0,234(DB/BB)x1 = 40,95µg/m
3/1999?  
(28115,781 DB /1999) · x1 = 40,95 µg/m
3/1999  ?  
x1 ≈ 1,456 * 10-3 µg/m3/DB/ år  
=> v1 = 0,234(DB/BB) * 1,456 * 10
-3 µg/m3/DB/ år  = 3,409 * 10
-4 µg/m3/BB/ år  
 
Nu udregnes hvilken andel diesel- og benzinbilerne udgør af den samlede gennemsnitlige 
trafikudledning på Jagtvej165 i 2006. 
D = Den gennemsnitlige NOx udledning fra dieselbiler i 2006 = x1 * antal dieselbiler i 
København  = 1,456 * 10
-3 µg/m3/DB/ år   * 13.878,63 DB/2006 ≈ 20,214 µg/m3 / 2006  
                                            
164 Det antages at disse målinger er repræsentative for NOx udledningen fordelt mellem køretøjer på jagtvej i hele 1999. 
165 Det antages, at der køres lige mange kilometer pr. bil i løbet af 1999 som i 2006. Denne antagelse anvendes i alle 
beregninger. 
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B = Den gennemsnitlige NOx udledning fra benzinbiler i 2006 = v1 * antal benzinbiler i 
København  = 3,409 * 10
-4 µg/m3/BB/ år * 100047,86BB/2006 ≈ 34,104 µg/m3 / 2006  
 
Varebiler 
Figur D-2 viser at varebilerne bidrog til NOx koncentrationen på jagtvej med 15 % af den 
samlede trafik udledning i år 2003. 
 
Ligesom i overstående beregning tilsvarer 
v2 = det gennemsnitlige NOx udslip pr. benzinvarebil pr. år  
x2 = det gennemsnitlige NOx udslip pr. dieselvarebil pr. år  
 
Sammenhængen mellem værdierne opstilles igen. 
k2 * x2 + y2 * v2 = f2 * s ? 
(17.976,07 DVB /1999) * x2 + (6539,43 BVB /1999) * v2 = 0,15 · (91 µg/m3/1999 ) 
Der anvendes samme forhold mellem dieselvarebilers og benzinvarebilers andel af NOx 
udslippet som for personbiler. Hvorefter udtrykket for ”v2” ved ”x2” opskrives 
DVB
BVB
x
v
x
v
234,0
2
2 == ? 
0,234(BVB/DVB)x2 = v2 
Værdien indsættes i ligningen og ”x2” beregnes. 
(17.976,07 DVB /1999) * x2 + (6539,43 BVB /1999) * 0,234(BVB/DVB) · x2 = 13,65µg/m3/1999?  
(19.506,574 DVB/1999) · x2 = 13,65 µg/m3/1999?  
x2 = 6,998 * 10
-4 µg/m3/DVB/ år   
v2 = 0,234 * 6,998 * 10
-4 µg/m3 = 1,6377 * 10
-4 µg/m3/bil/ år  
 
Nu udregnes hvilken andel diesel og benzinvarebilerne udgør, af den samlede 
gennemsnitlige trafik udledning på Jagtvej i 2006. 
 
DV = x2 * Antal dieselvarebiler  = 6,998 * 10
-4 µg/m3/DVB/ år  * 24.750,47(DVB/1999) 
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≈ 17,319 µg/m3 / 2006  
BV = v2 * Antal benzinvarebiler  =1,6377 * 10
-4 µg/m3/bil/ år  · 6925,53(BVB/1999)  
≈ 1,134 µg/m3 / 2006  
 
Lastbiler og busser 
I dette afsnit antages det at alle lastbiler og busser kører på diesel.  
 
Figur D-2 viser at i 1999 bidrog lastbilerne til NOx koncentrationen på Jagtvej med 23,5 % og 
busserne med 16,5 % af den samlede trafik udledning. 
 
Gennnemsnitlig NOx udslip pr. lastbil pr. år: 
v3 = (Samlet udledning fra lastbiler i 1999)/(Antal lastbiler i 1999) = (s · f3)/k3 =(91 
µg/m3/1999  * 0,235) / 3.087,5(LB) ≈ 6,926 * 10-3 µg/m3/LB/ år   
 
Gennemsnitlig NOx udslip pr. bus pr. år: 
x3 = (s · f4)/k4 = (91 µg/m3/1999  * 0,165)/ 1.704,5(BS/1999)  = 8,809 * 10-3 µg/m3/BS/ år  
 
Nu udregnes hvilken andel lastbilerne og busserne udgør af den samlede gennemsnitlige 
trafik udledning pr. år på Jagtvej i 2006: 
 
L = v3 * antal lastbiler i 2006 = 6,926 * 10
-3 µg/m3/LB/ år  * 2214 (LB/2006) ≈ 
15,335 µg/m3/ 2006  
BS = x3 * antal busser i 2006 = 8,809 * 10
-3 µg/m3/BS/ år  * 666 (BS/2006) ≈ 5,867µg/m3/ 2006  
 
Nu bestemmes den procentvise fordeling af trafikudledningen over de forskellige typer af 
køretøjer på Jagtvej i 2006, samt det approximerede166 emissionsbidrag fra disse: 
 
                                            
166 Det antages, at alle typer køretøjer fra 1999-2006 forbedres i lige stor grad. 
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S = Summen af trafikemissioner = D + B + DV + BV + L + BS = 20,214µg/m3 / 2006  + 
34,104µg/m3/ 2006  + 17,319µg/m3 / 2006  + 1,134µg/m3/ 2006  + 15,335µg/m3/ 2006  
+ 5,867µg/m3/ 2006 ≈ 93,973µg/m3/ 2006  
 
Fra DMU (figur D-1) oplyses, at den gennemsnitlig NOx koncentration pr år (2006) ≈ 113 
µg/m3.  
 
P = summen af udledningen fra alle typer køretøjer på jagtvej = gadeemissionen fratrukket 
bybaggrunden = 113 µg/m3/ 2006  – 31 µg/m3/ 2006  = 82 µg/m3/ 2006  
 
DB : D/S = 21,510 % 
BB : B/S = 36,291 % 
DVB : DV/S = 18,430 % 
BVB : BV/S = 1,207 % 
LB : L/S = 16,318 % 
BS : BS/S = 6,243 % 
 
p · D/S = 82µg/m3/ 2006 · 0,21510  ≈ 17,638µg/m3/ 2006  
p · B/S = 82µg/m3/ 2006 · 0,36291  ≈ 29,759µg/m3/ 2006  
p · DV/S = 82µg/m3/ 2006 · 0,18430  ≈ 15,113µg/m3/ 2006  
p · BV/S = 82µg/m3/ 2006 · 0.01207  ≈ 0,990µg/m3/ 2006  
p · L/S = 82µg/m3/ 2006 · 0,16318  ≈ 13,381µg/m3/ 2006  
p · BS/S = 82µg/m3/ 2006 · 0,06243 ≈ 5,119µg/m3/ 2006  
 
Samlet forventet gennemsnitlig NOx udledning på Jagtvej ved overgang til 100 % biodiesel i 
alle diesel køretøjer i København, 2006:  
 
Da det vides, at NOx udledningen stiger med ca. 10 % ved en overgang, kan summen af 
udledningen fra dieselkøretøjer ganges med 110 % hvorefter denne værdi lægges sammen 
med bybaggrunden og bidraget fra benzinkøretøjerne 
Sundhedskonsekvenser ved brug af biodiesel
Efterår 2007
 
93 
 
 
110 % · p(D/S + DV/S + L/S + BS/S) + p(B/S + BV/S) + 31µg/m3/ 2006   = 1,1 · (17,638 + 
15,113 + 13,381 + 5,119)µg/m3/ 2006  + (29,759 + 0,990)µg/m3/ 2006  + 31µg/m3/ 2006  = 
118,125 µg/m3/ 2006  
 
Forsimplet beregning af NO2 koncentration på Jagtvej ved overgang til 100 % biodiesel  
 
Forholdet ”f”, mellem NOx og NO2 beregnes.  
Gennemsnittet for hhv. NOx og NO2 udledningen på Jagtvej i 2006 var  
113 µg/m3/ 2006  og 53 µg/m3/ 2006 . 
f = (53 µg/m3/ 2006 )/(113µg/m3/ 2006 ) = 0,47 (NO2/NOx) 
 
Koncentrationen af NO2 udregnes:  
0,47 * 118,125 µg/m3/ 2006 = 55,519 µg/m3/ 2006   
Dette er en værdi, hvor der ikke tages hensyn til, at koncentrationen af NO2 falder pr. NOx 
stigning.  
Der kan dog laves en approksimeret værdi 
 
Approksimeret NO2 koncentration på Jagtvej ved overgang til 100 % biodiesel  
Ud fra figur D-1, kan man beregne den forventede NO2 koncentration på Jagtvej, idet DMU 
oplyser at års gennemsnittet for O3 koncentrationen i 2006 var 37 µg/m
3/ 2006  
Denne værdi omregnes til ppb. 
37 µg/m3/ 2006 = 0,43(ppb/ (µg/m3)) 167 * 37 µg/m3/ 2006  = 15,91 ppb / 2006  
 
Koncentrationerne for NO2 og NOx omregnes ligeledes til ppb. 
(Forholdet mellem µg/m3 og ppb er 1,905) 3 
NO2: 53 µg/m
3 / 2006 = (53 µg/m3 / 2006  )/ (1,905 (µg/m3 )/ppb) = 27,8 ppb / 2006  
                                            
167 Forholdet mellem ppb og µg/m3 for ozon = 100(ppb)/235(µg/m3) = 0.43(ppb)/(µg/m3) 
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NO2 beregnet ved overgang til 100 % biodiesel: 55,519µg/m
3/ 2006 = (55,519 µg/m3 / 2006  
)/ (1,905 (µg/m3 )/ppb) = 29,144 ppb / 2006  
Der tegnes en sekant på kurven på figur D-3 hvor disse to punkter skærer kurven. 
Hældning ”a” beregnes:  
a = (71,7-11,3)/(600-0) = 0,10 
Koncentrationen af NOx i ppb ved 53µg/m
3/ 2006  = 27,8 ppb/ 2006 , som er den målte NO2 
koncentration i 2006, bestemmes ved aflæsning af figuren til at være 168,6ppb.  
Forholdet mellem enhederne for NOx, ved den målte koncentration i 2006, kan derfor 
bestemmes til (168,6 ppb/ 2006 ) / (113/µg/m3/ 2006 ) = 1,49 (ppb)/(µg/m3) 
 
NOx koncentrationen ved overgang til 100 % biodiesel omregnes til ppb 
 
118,125 µg/m3/ 2006 = (1,49 (ppb)/(µg/m3))* 118,125 µg/m
3/ 2006 =  
176,247 ppb/ 2006  
Dette er dog et skøn, da forholdet mellem enhederne må forventes at stige fordi, der bliver 
dannet færre ”tunge molekyler”. (Med færre ”tunge molekyler” menes en stigning af NO i 
forhold til NO2). 
 
Den forventede stigning i NOx niveauet i ppb beregnes, hvorefter man ved hjælp af sekanten 
på figur D-3, kan beregne den tilsvarende stigning i NO2 niveauet. 
 
ΔNOx (i ppb/ år ) = 176,247 ppb/ 2006  - 168,6 ppb/ 2006 = 7,647ppb/ 2006  
ΔNO2 (i ppb/ år ) = a * ΔNOx(i ppb/ år ) = 0,10 * 7,647ppb/ 2006 = 0,7647ppb/ 2006  
= 1,905 (µg/m3 )/ppb * 0,7647ppb/ 2006 ≈ 1,5 µg/m3/ 2006  
Dvs. at den forventede NO2 koncentration på Jagtvej ved overgang til 100 % biodiesel i alle 
diesel køretøjer vil være   
53 µg/m3/ 2006  + 1,457 µg/m3/ 2006 = 54,5 µg/m3/ 2006  
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Figur D-1 168 
 
 
 
                                            
168 NO2 og NO: Tendenser for årsmiddelværdier 
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Figur D-2169 Den tekst som figuren er hentet fra påstår at målingerne både stammer fra 2003 
og 2002 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
169 Analyse af forhøjet NO2 niveau i København og prognose for 2010 
Sundhedskonsekvenser ved brug af biodiesel
Efterår 2007
 
97 
 
 Diesel Petrol 
 Rural Urban Motorway Rural Urban Motorway
PM2.5 0.015 0.036 0.049 0.003 0.005 0.004 
CO2 137 193 178 158 255 269 
NOx 0.28 0.47 0.46 0.10 0.11 0.22 
NMVOC 0.021 0.054 0.024 0.032 0.056 0.043 
Tabel D-1170 Main tailpipe emissions (in g/km based on MEET 1999 except for PM2.5 from petrol 
cars (CBS, 1995)) 
 
 
 
 
Figur D-3 
 
 
                                            
170 DIESEL OR PETROL? AN ENVIRONMENTAL COMPARISON HAMPERED BY UNCERTAINTY 
